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Resumo Os ve´ıculos ae´reos na˜o tripulados (UAV) sa˜o extremamente versa´teis
e capazes de desempenhar func¸o˜es nos mais diversos campos de ac¸a˜o.
A sua aplicabilidade tem registado um aumento em inu´meros setores,
desde drones militares a agr´ıcolas passando por drones de transporte
de mercadorias.
Os UAVs sa˜o compostos por va´rios subsistemas dos quais alguns be-
neficiam da capacidade do mesmo transmitir grande quantidade de in-
formac¸a˜o, por exemplo, para uma estac¸a˜o base. A elevada mobilidade
aliada a` variabilidade do canal usado para a transmissa˜o de informac¸a˜o
requer que sejam adotadas te´cnicas de modulac¸a˜o adequadas a este
cena´rio.
Nesta dissertac¸a˜o e´ apresentado o desenvolvimento de um transmissor
baseado em sistemas SDR. Estes sistemas apresentam as vantagens
de serem reconfigura´veis e eficientes, sendo esta u´ltima caracter´ıstica
muito importantes em aparelhos voadores. A cadeia do transmissor de-
senvolvida e´ baseada no protocolo IEEE 802.11p, atualmente usado em
comunicac¸o˜es veiculares onde os problemas inerentes a`s comunicac¸o˜es
com grande mobilidade e com o ar como canal transmissa˜o sa˜o mitiga-
dos. Este protocolo e´ baseado em OFDM que oferece uma imunidade
a` variabilidade do canal e implementa me´todos de correc¸a˜o ativa de
erros.
O transmissor foi projetado com o intuito de fazer de um transcetor
flex´ıvel em termos de frequeˆncia de operac¸a˜o, largura banda e o tipo de
informac¸a˜o que permite enviar, mantendo um tamanho, caracter´ıstica
importante para sistemas a implementar em UAVs.

Abstract Unmanned aerial vehicles (UAV) are extremely versatile and capable of
performing functions in the most diverse fields of action. Its applicabi-
lity has increased in many sectors, from military drones to agricultural
drones all the way to freight drones.
UAVs are composed of several subsystems, some of which benefit from
the capability of transmitting large amounts of information, for exam-
ple to a base station. The high mobility coupled with the variability of
the channel used in the transmission of information requires the adop-
tion of appropriate modulation techniques.
In this dissertation the development of a transmitter based on SDR
systems is presented. These systems have the advantages of being
reconfigurable, small and efficient. These last two characteristics are
very important for aerial devices. The developed transceiver chain is
adapted from the IEEE 802.11p protocol currently used in vehicular
communications where the inherent problems in highly mobile com-
munications and with air as channel transmission are mitigated. This
protocol is based on OFDM that provides immunity to channel varia-
bility and implements methods of active error correction.
The transmitter was designed in order to develop a transceiver flexible
in terms of operating frequency, bandwidth and the type of informa-
tion allowed, maintaining a small size, an important feature for systems
implemented in UAVs.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Este capitulo tem como objetivo fazer uma contextualizac¸a˜o e enquadramento do tema
abordado nesta dissertac¸a˜o. Sa˜o apresentados os objetivos propostos para o desenvolvi-
mento da mesma. Por fim, e´ descrita a estrutura da dissertac¸a˜o.
1.1 Enquadramento
O avanc¸o no desenvolvimento dos UAVs tem contribu´ıdo para o aumento da sua popu-
laridade com o objetivo de desempenhar tarefas nas mais diversas a´reas. Inicialmente estes
aparelhos na˜o passavam de ma´quinas voadoras controladas remotamente. Atualmente os
UAVs sa˜o inteligentes e esta˜o completamente equipados com um leque diversificado de
equipamentos que lhes permite, por exemplo, voar autonomamente e executar misso˜es sem
a intervenc¸a˜o humana. Esta flexibilidade sem precedentes torna vulgar o desempenho de
tarefas que ate´ enta˜o eram muito arriscadas ou dispendiosas.
A vertente militar dos UAVs e´ talvez a mais conhecida e a que mais impulsionou o
desenvolvimento destas aeronaves. Atualmente sa˜o usados em zonas de conflito/guerra
principalmente para operac¸o˜es de reconhecimento e operac¸o˜es de ataque. Para reconheci-
mento sa˜o usados UAVs com grande autonomia, munidos dos mais diversos equipamentos
para obter informac¸o˜es dos locais que sobrevoam. As misso˜es de ataque permitem que os
pilotos na˜o sejam colocados em risco, diminuindo tambe´m os custos, visto que um avia˜o
tradicional controlado por um piloto a bordo e´, normalmente, mais caro que um UAV.
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Numa vertente civil existe um nu´mero muito maior de setores que esta˜o a usufruir das
vantagens dos UAVs tais como:
• Agricultura - estas aeronaves sa˜o usadas para obter dados detalhados de grandes
plantac¸o˜es e detetar rapidamente problemas [1]. Tambe´m sa˜o usados para semear
e aplicar produtos (por exemplo: pesticidas) de forma ra´pida, eficiente e sem riscos
para o agricultor;
• Transportes e carga - tanto uma vertente mais humanita´ria, como outra mais ligada
a fins comerciais. Na vertente humanita´ria sa˜o fornecidos medicamentos e alimentos
a povoac¸o˜es isoladas em caso de desastres ambientais e tambe´m a pessoas que vivam
em locais de dif´ıcil acesso [2]. Na vertente comercial sa˜o utilizados os UAVs para fazer
a distribuic¸a˜o de encomendas reduzindo bastante o tempo de entrega do produto ao
consumidor [3];
• Vigilaˆncia, inspec¸a˜o e monitorizac¸a˜o - usufruindo da sua mobilidade e capacidade
de monitorizar grandes a´reas de forma ra´pida e eficiente estes aparelhos esta˜o a
ser usados de forma bastante ativa para fazer vigilaˆncia em diversos cena´rios, tais
como patrulha de estradas, monitorizac¸a˜o de poluic¸a˜o, vigilaˆncia de gado, seguranc¸a
dome´stica, mapeamento de fogos, entre muitos outros.
• Busca e resgate - uma vertente em que os UAVs teˆm sido usados com sucesso quer se
trate de busca de pessoas perdidas ou aux´ılio a`s equipas de salvamento em cena´rios
de desastres naturais [4].
• Uso pessoal - quer seja por lazer ou uso mais profissional os UAVs teˆm vindo a ganhar
popularidade entre o consumidor comum. A sua portabilidade e habilidade de dar
ao utilizador um ponto de vista que ate´ enta˜o estava so´ dispon´ıvel para uma pequena
quantidade de pessoas tem feito disparar a utilizac¸a˜o destes aparelhos.
Independentemente de se tratar de uma vertente militar ou civil torna-se importante
que os UAVs sejam capazes de transmitir grandes quantidades de informac¸a˜o, seja por mo-
tivos de navegac¸a˜o, reconhecimento ou vigilaˆncia. Uma conexa˜o com estas caracter´ısticas
permite que a aeronave envie informac¸a˜o dos mais diversos conjuntos de sensores sejam es-
tes de navegac¸a˜o ou de recolha de dados da a´rea que sobrevoam. Com a crescente tendeˆncia
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para colocar va´rios UAVs a cooperarem entre si e´ necessa´rio que estas aeronaves partilhem
uma ligac¸a˜o robusta e que garanta grandes de´bitos de dados por forma que seja feita uma
troca de informac¸a˜o eficiente no decorrer da missa˜o. O desenvolvimento de um transcetor
para comunicac¸o˜es sem fios que garanta todas estas exigeˆncias levanta um conjunto de
desafios que teˆm que ser abordados tais como a variabilidade do canal, a grande distaˆncia
a que a informac¸a˜o tem que ser transmitida e os recursos limitados da aeronave, tanto em
espac¸o como em peso e consumo energe´tico.
Na figura 1.1 esta´ representado um diagrama que mostra a interac¸a˜o entre o UAV e
todos os equipamentos/subsistemas e constituintes do sistema UAV e estac¸a˜o base.
Figura 1.1: Diagrama do sistema UAV.
Os problemas de mobilidade entre transmissor e recetor assim como a variabilidade do
meio de comunicac¸a˜o sa˜o comuns a grande parte dos sistemas de comunicac¸a˜o cujo ar e´
o meio de propagac¸a˜o. Alguns protocolos foram desenvolvidos e ja´ esta˜o bem estabele-
cidos como padro˜es que tratam a informac¸a˜o a ser transmitida de maneira a minimizar
esses efeitos. O protocolo IEEE 802.11p e´ um protocolo desenvolvido para comunicac¸o˜es
veiculares terrestres, sem fios, especialmente adaptado para estas condic¸o˜es de mobilidade
elevada. A pesar dos UAVs na˜o fazerem parte do conjunto de ve´ıculos para o qual o proto-
colo foi desenvolvido, as caracter´ısticas deste tornam-se interessante para implementac¸a˜o
de sistemas de comunicac¸a˜o em aeronaves.
Existem no mercado va´rias soluc¸o˜es baseadas em chipsets fechados capazes de efetuar
este tipo de comunicac¸o˜es. Estes transcetores sa˜o muito eficientes e em grande parte dos
casos implementam protocolos da famı´lia 802.11. A empresa Redpine SignalsR© e´ o exemplo
de uma empresa que implementa este tipo de soluc¸o˜es. No entanto, sa˜o sistemas inflex´ıveis
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usados para aplicac¸o˜es muito especificas tais como transmissa˜o de v´ıdeo ou controlo do
aparelho. Estes chipsets contemplam apenas algumas bandas para transmitir informac¸a˜o,
normalmente a 2.4 GHz e a 5 GHz (banda ISM). Isto torna-se uma limitac¸a˜o para a sua
implementac¸a˜o em sistemas que necessitem de maior flexibilidade.
Uma soluc¸a˜o poss´ıvel para a implementac¸a˜o deste transcetor passa pelo uso de sistemas
de ra´dio definidos por software (SDR) que, ao contra´rio dos sistemas de ra´dio tradicionais,
oferecem uma grande flexibilidade. Os sistemas SDR sa˜o sistemas programa´veis onde os
componentes de ra´dio, ate´ enta˜o implementados em hardware dedicado, sa˜o implementa-
dos em software ou hardware reconfigura´vel. Uma das vantagens passa pela reduc¸a˜o de
custos visto que o software pode ser reutilizado. Para ale´m disso, o custo de operac¸a˜o e
manutenc¸a˜o tambe´m e´ reduzido porque e´ fa´cil corrigir defeitos e problemas durante a vida
do produto. Outra vantagem prende-se com o ra´pido desenvolvimento e implementac¸a˜o
de um sistema. Existe uma variedade de dispositivos baseados em sistemas SDR. Os mais
comuns teˆm como componente principal uma Field-Programmable Gate Array (FPGA),
um circuito digital desenvolvido para ser configurado pelo utilizador. As FPGAs, nestes
sistemas, fazem-se acompanhar por uma quantidade de perife´ricos como front-end RF,
conversores analo´gico para digital (ADC), conversores digital para analo´gico (DAC) e ate´
processadores que tornam poss´ıvel tudo o que foi referido anteriormente.
1.2 Objetivos
Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um transcetor baseado no pro-
tocolo IEEE 802.11p capaz criar uma ligac¸a˜o gene´rica para transfereˆncia de informac¸a˜o
entre um UAV e uma estac¸a˜o base. Pretende-se fornecer uma ligac¸a˜o de dados sem fios
totalmente transparente do ponto de vista de ethernet. Sa˜o disponibilizadas duas interfa-
ces ethernet, uma do lado do transmissor e outra do lado do recetor, que ira˜o assemelhar
esta ligac¸a˜o a uma interface por cabo. Para tal o objetivo e´ empacotar as tramas ethernet
no protocolo IEEE 802.11p como e´ mostrado na figura 1.2. Tambe´m e´ necessa´rio que a
frequeˆncia da portadora seja fa´cil de alterar para que o sistema possa ser utilizado na maior
diversidade de aplicac¸o˜es poss´ıvel.
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Figura 1.2: Interface de ligac¸a˜o de dados entre estac¸a˜o base e UAV.
Optou-se pelo desenvolvimento do transcetor com base num sistema SDR, em vez de
utilizar um chipset, visto que estes na˜o oferecem flexibilidade suficiente para desenvolver
uma aplicac¸a˜o deste tipo.
No aˆmbito desta dissertac¸a˜o pretende-se alcanc¸ar os seguintes objetivos:
• Estudo do protocolo IEEE 802.11p;
• Desenvolvimento do transmissor;
• Simulac¸a˜o comportamental do transmissor e comparac¸a˜o de resultados com um mo-
delo MatlabR© ja´ existente que implementa o protocolo IEEE 802.11p;
• Escolha do front-end de RF;
• Integrac¸a˜o do transmissor com o front-end de RF;
• Teste do mesmo em condic¸o˜es laboratoriais.
A cadeia de amplificac¸a˜o e filtragem a` sa´ıda do transcetor, assim como as antenas
utilizadas, sa˜o componentes importantes deste sistema, no entanto, na˜o esta˜o dentro do
aˆmbito desta dissertac¸a˜o pelo que na˜o sera˜o discutidas.
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1.3 Estrutura da Dissertac¸a˜o
Para ale´m deste cap´ıtulo introduto´rio, esta dissertac¸a˜o divide-se em 6 cap´ıtulos.
No cap´ıtulo 2 e´ feita uma breve apresentac¸a˜o da evoluc¸a˜o dos UAVs ao longo dos anos.
Tambe´m sa˜o apresentadas algumas soluc¸o˜es de implementac¸o˜es de transmissa˜o sem fios de
informac¸a˜o desenvolvidas recentemente.
No cap´ıtulo 3 e´ descrito o protocolo IEEE 802.11p baseado em OFDM que e´ a base
para o desenvolvimento do transmissor que se pretende implementar.
No cap´ıtulo 4 e´ detalhado todo o desenvolvimento da camada f´ısica banda base 802.11p
em linguagem de descric¸a˜o de hardware VHDL.
No cap´ıtulo 5 e´ apresentado o sistema SDR composto principalmente por um Zynq e
por um front-end de RF onde e´ implementado a camada f´ısica banda base desenvolvida.
E´ tambe´m feita a descric¸a˜o de todo o processo de implementac¸a˜o.
No cap´ıtulo 6 e´ realizada a ana´lise dos resultados e validac¸o˜es do transmissor utilizando,
para isso, um modelo do protocolo IEEE 802.11p MatlabR© existente. Tambe´m e´ feita uma
ana´lise dos resultados obtidos apo´s a integrac¸a˜o com o front-end de RF.
No cap´ıtulo 7, sa˜o apresentadas as concluso˜es do trabalho realizado e sa˜o feitas algumas
sugesto˜es de desenvolvimento com vista a melhorar o trabalho aqui apresentado.
Por fim, em apeˆndices, esta˜o dispon´ıveis os detalhes da implementac¸a˜o da IFFT e um
diagrama ele´trico do transmissor implementado.
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Cap´ıtulo 2
Origem e Evoluc¸a˜o dos UAVs
O presente cap´ıtulo tem como objetivo apresentar um breve resumo da histo´ria e
evoluc¸a˜o dos UAVs desde que estes comec¸aram a ser desenvolvidos ate´ aos dias de hoje. Sa˜o
tambe´m apresentadas algumas arquiteturas de sistemas SDR desenvolvidas recentemente
que implementam transmissa˜o de informac¸a˜o sem fios.
2.1 Evoluc¸a˜o dos UAVs
Os ve´ıculos ae´reos na˜o tripulados comec¸aram a ser desenvolvidos, com fins militares,
no in´ıcio do se´culo passado. O objetivo era que estes concretizassem misso˜es de elevado
risco que ate´ enta˜o eram desempenhadas por avio˜es tripulados por pilotos que colocavam
a sua vida em perigo.
Foi durante as duas primeiras guerras mundiais que os primeiros UAVs foram colo-
cados no terreno. Estas aeronaves tinham sistemas de comando e controlo relativamente
ba´sicos. Um dos primeiros UAVs, chamado Kettering Bug, foi desenvolvido pela marinha
dos Estados Unidos da Ame´rica no final da de´cada de 1910 (figura 2.1).
No lanc¸amento, o aparelho era colocado sobre uns carris que garantiam o lanc¸amento na
direc¸a˜o correta. Uma vez no ar a aeronave era guiada por um girosco´pio e um Baro´metro
ate´ ao alvo. O seu alcance era cerca de 80 km. Uma vez chegado ao destino o motor
desligava e as asas recolhiam deixando o UAV em queda livre ate´ ao alvo [5].
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Figura 2.1: Kettering Bug. Primeiro UAV desenvolvido pelas forc¸as de seguranc¸a
norte-americanas [6].
Poucos anos depois, no in´ıcio dos anos 20, foi proposta a criac¸a˜o de uma aeronave con-
trolada remotamente para servir de alvo de treino para as forc¸as militares. Esta utilizac¸a˜o
de aparelhos controlados remotamente ja´ era efetuada em barcos e permitia tornar os trei-
nos o mais realistas poss´ıvel para os soldados. Foi enta˜o feita uma adaptac¸a˜o do avia˜o
Fairey IIIF, um avia˜o de reconhecimento. Em janeiro de 1933 foi efetuado com sucesso um
exerc´ıcio sobre o mar Mediterraˆneo [7].
No final da de´cada de 1930 e in´ıcio dos anos 40 foi desenvolvido o primeiro UAV con-
trolado remotamente com o aux´ılio de v´ıdeo. A aeronave foi adaptada de um bombardeiro
TG-2 ao qual foi adicionado uma caˆmera e um pequeno transmissor de televisa˜o. O seu
operador seguia a bordo de outro avia˜o onde tinha acesso aos controlos e a um ecra˜ de 6
polegadas que mostrava o v´ıdeo captado pelo bombardeiro [8].
Com o final da segunda guerra mundial grandes poteˆncias, como os Estados Unidos
da Ame´rica, tomaram grande interesse em desenvolver UAVs de reconhecimento. O pri-
meiro criado, com o nome MQM-57 Falconer (figura 2.2), era controlado via ra´dio e a sua
localizac¸a˜o era monitorizada via radar. Este tinha capacidade de ser equipado com uma
de duas caˆmaras, uma sens´ıvel ao espectro de luz vis´ıvel para operar durante o dia e com
capacidade para tirar 95 fotografias e outra sens´ıvel a infravermelhos para operar durante
a noite com capacidade para tirar 10 fotografias. Esta aeronave tinha uma autonomia de
voo de apenas 30 minutos [9].
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Figura 2.2: MQM-57 Falconer (Museu Nacional da Forc¸a Ae´rea dos Estados Unidos) [9].
O ano de 1962 tornou-se um ponto de viragem no investimento e desenvolvimento
de UAVs por parte dos Estados Unidos. Quando um avia˜o de reconhecimento e o seu
piloto foram atingidos por um mı´ssil em cuba tornou-se evidente a necessidade de colocar
aeronaves auto´nomas a fazer este tipo de misso˜es. Foi enta˜o feito um contrato com a
empresa Ryan Aeronautical do qual, uma grande famı´lia de aeronaves foi criada [9]. A
primeira a ser desenvolvida tinha o nome Ryan 147A, sendo apenas ainda uma prova de
conceito. Este aparelho podia ser programado para voar numa dada direc¸a˜o a uma dada
altura durante um certo tempo sendo capaz de, posteriormente, voltar pelo mesmo percurso
que havia feito. Apo´s alguns testes terem sido efetuados com sucesso foram criados novos
aparelhos resultantes de melhoramentos do Ryan 147A. O grande objetivo era tornar estes
aparelhos capazes de recolher a maior quantidade de informac¸a˜o poss´ıvel de territo´rio
inimigo e torna´-los o mais furtivos poss´ıvel numa altura em que os sistemas de mı´sseis anti
UAV estavam cada vez mais avanc¸ados.
Mais tarde os avio˜es de reconhecimento na˜o tripulados desenvolvidos pela Ryan Aero-
nautical passaram a chamar-se Lightning Bugs e tiveram um papel muito importante na
guerra do Vietnam assim como em misso˜es de observac¸a˜o na China.
Apo´s os anos 80, com a instalac¸a˜o de cada vez mais sensores nos UAVs, ja´ na˜o era
aceita´vel que a u´nica forma de controlar o plano de voo destes aparelhos fosse atrave´s de
pre´ programac¸a˜o antes da descolagem. Com o desenvolvimento dos sistemas de ra´dio a`
e´poca ja´ era poss´ıvel controlar o voo dos UAVs e utilizar v´ıdeo para o aux´ılio dos pilotos. No
entanto, a necessidade de controlar estas aeronaves a muito longas distaˆncias tornava muito
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dif´ıcil a transmissa˜o de tais sinais. Tudo isto mudou quando comec¸aram a ser lanc¸ados os
primeiros sate´lites. O problema da ligac¸a˜o de dados era resolvido usado um sate´lite como
ponto interme´dio entre a ligac¸a˜o do UAV com a estac¸a˜o base. Outro benef´ıcio foi a criac¸a˜o
do sistema de posicionamento global (GPS) que garantia que mesmo que a ligac¸a˜o de
dados a` aeronave fosse perdida esta podia navegar de volta ate´ a` base. Na de´cada de 90 foi
lanc¸ado um dos UAVs mais bem sucedidos da histo´ria, o MQ-1 Predator (figura 2.3). Esta
aeronave tem a capacidade de permanecer a uma distaˆncia de quase 1000km da estac¸a˜o
base durante 24h antes de precisar de voltar. Esta´ tambe´m munida de 2 caˆmaras diurnas
e uma caˆmara infravermelho para uso noturno, um sistema de seguimento de alvos em
movimento e um sistema de radar.
Figura 2.3: MQ-1 Predator [10].
2.2 Sistemas de Comunicac¸a˜o com UAV
Atualmente os sistemas SDR oferecem uma boa base de implementac¸a˜o e desenvolvi-
mento de sistemas de comunicac¸a˜o. Neste sentido va˜o ser apresentadas algumas soluc¸o˜es,
propostas em artigos, que constituem o estado da arte desta a´rea, das quais grande parte
sa˜o baseadas em Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM).
OFDM e´ um me´todo que permite codificar informac¸a˜o em mu´ltiplas sub-portadoras.
E´ um dos me´todos mais usados em comunicac¸o˜es sem fios e permite uma alta eficieˆncia
espetral, uma fa´cil adaptac¸a˜o a`s condic¸o˜es de canal e uma implementac¸a˜o eficiente (usando
IFFT) entre outras vantagens.
Uma soluc¸a˜o proposta por Gyula Miko´ e Dr. Andra´s Ne´meth no artigo “SCFDM based
communication system for UAV applications” [11], e´ baseada em single-carrier frequency-
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division multiple access (SCFDMA) que possui bastantes semelhanc¸as com o OFDM em
termos de vantagens na transmissa˜o de informac¸a˜o. O grande diferenciador e´ que no
OFDM usam-se mu´ltiplas sub-portadoras multiplexadas em frequeˆncia e no SCFDMA e´
usada apenas uma portadora que e´ multiplexada no tempo como e´ mostrado na figura 2.4.
Em consequeˆncia desta diferenc¸a, o SCFDMA consegue um bom ra´cio entre poteˆncia de
pico e poteˆncia me´dia (PAPR) o que garante que na˜o sejam precisos amplificadores com
zonas lineares ta˜o grandes, sendo estes normalmente menos eficientes.
Figura 2.4: Comparac¸a˜o entre OFDM e SCFDMA na transmissa˜o de s´ımbolos modulados
em QPSK [12].
O sistema usado e´ composto por uma FPGA responsa´vel pela modulac¸a˜o e desmo-
dulac¸a˜o do sinal, incluindo todas as etapas de processamento comummente usadas (por
exemplo: codificador convolucional). A informac¸a˜o e´ introduzida atrave´s de um microcon-
trolador que faz a interface entra a FPGA e a porta ethernet. A introduc¸a˜o do microcontro-
lador foi com visa aumentar a eficieˆncia do sistema uma vez que era poss´ıvel implementar
a interface com a porta ethernet na pro´pria FPGA. Um diagrama de blocos do sistema
implementado esta´ apresentado na figura 2.5.
Figura 2.5: Arquitetura do sistema SCFDMA implementado em [11].
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O artigo “A SDR based transreceiver for Communication of Image and Video” [13]
propo˜e um sistema de transmissa˜o de imagem e v´ıdeo baseado no protocolo IEEE 801.11a.
O sistema, que utiliza um modulador OFDM, e´ composto por va´rios mo´dulos:
• Um processador de entrada responsa´vel pelo processamento da informac¸a˜o que ali-
menta o sistema;
• Um codificador QAM que codifica a informac¸a˜o de entrada em fase e quadratura;
• Um modulador OFDM que executa uma Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) de
64 pontos a` informac¸a˜o que vem do codificador, apo´s terem sido acrescentas sub-
portadoras piloto que servira˜o para a sincronizac¸a˜o no recetor;
O pro´ximo passo e´ adicionar bandas de guarda com um comprimento de 16 bits para
resolver os problemas que os caminhos mu´ltiplos no canal de transmissa˜o provocam (inter-
fereˆncia entre s´ımbolos). Esse comprimento e´ calculado tendo em conta o atraso ma´ximo
produzido pelo eco da informac¸a˜o gerado pelos caminhos mu´ltiplos no canal. Por fim, o
sinal e´ convertido para ra´dio frequeˆncia com aux´ılio de um oscilador local para que possa
ser transmitido. De seguida, e apo´s ter passado por um canal, o sinal entra na cadeia
de recec¸a˜o que executa o processo inverso a` cadeia de transmissa˜o, para voltar a obter a
informac¸a˜o inicial. O sistema final esta´ representado na figura 2.6.
Figura 2.6: Arquitetura do sistema de transmissa˜o e recec¸a˜o proposta no artigo [13].
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Este sistema foi implementado e simulado em MatlabR© Simulink. Foi transmitida uma
imagem, para execuc¸a˜o de testes e verificac¸a˜o de resultados, concluindo-se que o sistema
funciona como previsto.
No artigo com o nome “Video Transmission through GMSK using GNU Radio” [14] um
sistema de transmissa˜o de v´ıdeo e´ implementado num programa chamado GNU RadioR©,
de co´digo aberto que e´ amplamente usado em investigac¸a˜o na a´rea das comunicac¸o˜es sem
fios, usando uma modulac¸a˜o Gaussian minimum shift keying (GMSK). Esta e´, a par da
modulac¸a˜o OFDM, uma modulac¸a˜o muito usada em sistemas de comunicac¸a˜o sem fios.
Uma vantagem de GMSK e´ esta usar de forma bastante eficiente o espetro ao contra´rio de
outras te´cnicas de deslocamento de fase, que teˆm um desaproveitamento grande das bandas
laterais e podem causar interfereˆncias com outros canais. O fator mais preponderante na
elevada eficieˆncia de espetro consiste na inexisteˆncia de descontinuidades de fase, pois todas
as transic¸o˜es de s´ımbolos sa˜o efetuadas em pontos de passagem por zero da portadora como
pode ser visto na seguinte figura 2.7.
Figura 2.7: Exemplo de modulac¸a˜o GMSK.
O setup montado e´ constitu´ıdo por dois computadores e dois Universal Software Radio
Peripheral (USRP). Um USRP e´ composto principalmente por ADCs/DACs, FPGAs,
front-end de RF, etc. Na parte da transmissa˜o as amostras sa˜o constru´ıdas num dos
computador atrave´s do GNU RadioR© e sa˜o enviadas para um dos USRP atrave´s de um
cabo de alta velocidade para garantir que este na˜o se torna um ponto critico do sistema.
Em seguida e´ ligada uma antena (dipolo) ao USRP. Do lado da recec¸a˜o esta˜o ligados
exatamente os mesmos componentes mas com o computador a correr, no GNU RadioR©, o
programa de recec¸a˜o. Com uma frequeˆncia de 1.2345 GHz, uma velocidade de informac¸a˜o
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de 1Mbps e a distaˆncia entre as antenas de transmissa˜o e recec¸a˜o de 1 metro conseguiu-se
uma taxa de erro de pacote de 2.21%.
Em [15] e´ proposto um sistema para a transmissa˜o de informac¸a˜o entre um ve´ıculo
terrestre na˜o tripulado (UGV) e uma estac¸a˜o base. Quando se trata de ve´ıculos terrestres
o grau de dificuldade para manter uma ligac¸a˜o com a estac¸a˜o base e´ muito maior porque
e´ muito mais dif´ıcil ter os equipamentos em linha de vista para poderem comunicar. A
soluc¸a˜o apresentada passa por usar um UAV que funciona como ponto interme´dio entre a
comunicac¸a˜o (figura 2.8).
Figura 2.8: Cena´rio de comunicac¸a˜o entre UAV e UGV.
O UAV possui uma caˆmara para fazer monitorac¸a˜o ae´rea do ve´ıculo terrestre cujo v´ıdeo
tambe´m e´ enviado para a estac¸a˜o base. Para ale´m do canal de v´ıdeo/dados e´ necessa´rio
um canal de controlo que permita controlar todo o sistema. O sistema de processamento e
envio de informac¸a˜o e´ composto por um minicomputador com um Intel Atom a correr linux
ao qual e´ ligada a caˆmara e uma FPGA para fazer todo o processamento da informac¸a˜o
para que esta possa ser transmitida. A interface usada para fazer comunicac¸a˜o entre o
computador e a FPGA e´ PCI express (PCIe). Do lado com computador foi desenvolvido um
device driver em linguagem C que oferece uma interface de rede padra˜o e como consequeˆncia
a ligac¸a˜o de dados e´, para a aplicac¸a˜o de software, completamente transparente.
Para enviar/receber a informac¸a˜o foi implementado um transcetor baseado em OFDM
na FPGA. No desenvolvimento deste transcetor na˜o foi adotado, em espec´ıfico, nenhum
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protocolo de comunicac¸a˜o sem fios OFDM (DVB, IEEE 802.11a entre outros). Isto deve-se
a` necessidade de um n´ıvel de flexibilidade para ale´m do que qualquer um desses protocolos
permite e porque sa˜o necessa´rios dois canais de comunicac¸a˜o ao mesmo tempo. Desta forma
foi desenvolvido um transcetor OFDM de raiz aproveitando ideias e particularidades de
alguns dos padro˜es de comunicac¸a˜o baseados em OFDM das quais se realc¸am as seguintes:
• OFDMA (orthogonal frequency division multiple access) - Permite associar subcon-
juntos de sub-portadoras ao canal de dados ou de controlo de forma livre.
• Nu´mero de sub-portadoras varia´vel - E´ poss´ıvel alterar o nu´mero de sub-portadoras
(alterando o comprimento da IFFT) maximizando a transfereˆncia de informac¸a˜o a`s
condic¸o˜es do meio. No caso de piores condic¸o˜es, tais como quando ha´ grande diferenc¸a
de velocidade entre transmissor e recetor, utiliza-se menos sub-portadoras por forma
a aumentar o espac¸amento entre as mesmas tornando-as mais imunes a` perda de
ortogonalidade. O nu´mero de subportadores pode variar entre 8 e 1024.
• Modulac¸a˜o - Dependendo, mais uma vez das condic¸o˜es, podem ser escolhidas 4 mo-
dulac¸o˜es sendo elas BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM. Este ponto ja´ e´ mais comum
entre outros protocolos OFDM.
Num artigo disponibilizado pela Analog Devices intitulado “High Definition, Low Delay,
SDR-Based Video Transmission in UAV Applications” [16] sa˜o referidas algumas carac-
ter´ısticas essenciais para que um sistema consiga uma transmissa˜o de v´ıdeo (ou dados)
robusta a partir de um UAV. A` medida que a distaˆncia entre o UAV e o recetor e´ maior,
mais dif´ıcil sera´ receber dados a grandes velocidades pois a Signal-to-Noise Ratio (SNR)
sera´ cada vez menor o que impossibilita a recec¸a˜o de dados codificados em modulac¸o˜es de
ordens elevadas (por exemplo: 64-QAM). Um transmissor robusto sera´ capaz de detetar
quando e´ necessa´rio baixar a ordem de modulac¸a˜o para garantir que a transmissa˜o de
v´ıdeo na˜o seja interrompida, o que pode resultar na falha da missa˜o. Uma caracter´ıstica
tambe´m referida no artigo, que e´ implementada em UAV de u´ltima gerac¸a˜o, e´ a capacidade
de verificar o congestionamento do canal onde esta˜o a transmitir. Caso outros sistemas
estejam a usar a mesma frequeˆncia de transmissa˜o ou existam muitas interfereˆncias, o UAV
e´ capaz de efetuar uma mudanc¸a de frequeˆncia de portadora para maximizar o sucesso na
transmissa˜o de v´ıdeo.
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2.3 Abordagem Proposta
Tendo por base todas as soluc¸o˜es apontadas pelos artigos apresentados tambe´m se optou
pelo desenvolvimento do transmissor baseado em OFDM, mais precisamente no protocolo
IEEE 802.11p. Este foi especialmente desenvolvido para comunicac¸o˜es veiculares onde as
viaturas trocam informac¸a˜o entre si com o objetivo de tornar a conduc¸a˜o mais segura e
eficiente [17].
O facto de ter sido desenvolvido para ambientes veiculares faz com que seja bastante
robusto a dois grandes problemas neste tipo de comunicac¸o˜es, a diferenc¸a de velocidade
entre o transmissor e o recetor e a variabilidade do canal de comunicac¸a˜o. Para isso o pro-
tocolo contempla um bom algoritmo de sincronizac¸a˜o e de ajuste de desvios de frequeˆncia.
Tambe´m contempla um canal de transmissa˜o, com 10 MHz de largura de banda, que forc¸a
uma taxa de transfereˆncia de dados mais baixa (comparando com outros protocolos da
famı´lia 802.11), tornando os s´ımbolos mais longos, o que torna a recec¸a˜o destes mais fa´cil.
A escolha de um sistema SDR para o desenvolvimento do transmissor deveu-se a`s
seguintes requisitos:
• Ter uma ligac¸a˜o sem fios ponto-a-ponto baseada no protocolo IEEE 802.11p que
disponibilize interfaces ethernet em ambas as extremidades;
• Garantir uma grande flexibilidade da frequeˆncia de transmissa˜o da informac¸a˜o para
na˜o limitar a aplicabilidade do sistema;
• A necessidade de ra´pida implementac¸a˜o e validac¸a˜o do sistema.
Foi descartada a utilizac¸a˜o de chipsets fechados, pois estes sa˜o limitados a frequeˆncias de
operac¸a˜o a 2.4 e 5.9 GHz. Tambe´m contemplam mu´ltiplas camadas protocolares, Medium
Access Control (MAC), Physical Layer (PHY), rede e, a`s vezes, camadas superiores das
quais so´ a camada f´ısica (PHY) e´ relevante para o transmissor proposto nesta dissertac¸a˜o.
Nos cap´ıtulos seguintes sera´ descrito o protocolo IEEE 802.11p e a sua implementac¸a˜o.
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Cap´ıtulo 3
O Protocolo IEEE 802.11p
Este cap´ıtulo tem como objetivo apresentar uma descric¸a˜o detalhada da camada f´ısica
do protocolo IEEE 802.11p, tendo por base a informac¸a˜o em [18, 19].
3.1 Introduc¸a˜o
O protocolo IEEE 802.11p pertence a uma famı´lia de normas, IEEE 802.11, que des-
crevem as especificac¸o˜es da camada f´ısica para implementac¸a˜o de redes sem fios. Este
protocolo foi pensado e desenvolvido especificamente para comunicac¸o˜es veiculares com
vista a ser utilizado no desenvolvimento de ve´ıculos inteligentes [17, 20].
As caracter´ısticas principais sa˜o o suporte a transfereˆncia de informac¸a˜o a`s velocidades
de 3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24, 27Mbit/s, um canal de largura de banda de 10 MHz, o uso de 48
sub-portadoras para transfereˆncia de informac¸a˜o moduladas em BPSK, QPSK, 16-QAM
ou 64-QAM, 4 sub-portadoras piloto e 12 de guarda fazendo um total de 64. E´ tambe´m
descrito um me´todo de codificac¸a˜o para correc¸o˜es de erro que usa taxas de codificac¸a˜o de
1/2, 2/3 ou 3/4 [18, 20].
3.2 Empacotamento da Informac¸a˜o
Na construc¸a˜o de uma trama e´ essencial adicionar um Header que contenha informac¸a˜o
importante para que, apo´s a transmissa˜o, o recetor consiga reverter os procedimentos
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implementados pelo transmissor. Em cada trama sa˜o transmitidos entre 1 e 4095 octetos
de informac¸a˜o aos quais sa˜o adicionados bits de Header, Tail bits e Pad bits. A ordem
pelos quais sa˜o transmitidos esta´ representada na figura 3.1.
Figura 3.1: Campos correspondentes a` trama transmitida pelo protocolo IEEE 802.11p.
3.2.1 Header
O Header e´ composto por 6 campos, conforme e´ apresentado na figura 3.2, onde e´
descrita a informac¸a˜o que se pretende transmitir e que e´ usada posteriormente pelo recetor
para voltar a reconstituir a mesma. Torna-se enta˜o fundamental que o conteu´do do Header
seja processado sempre da mesma forma para que o recetor o consiga ler sem necessitar
de nenhuma informac¸a˜o adicional. Assim sendo um s´ımbolo OFDM chamado Signal e´
composto pelos 5 primeiros campos do Header e sa˜o processados pela cadeia de transmissa˜o
de forma diferente dos restantes s´ımbolos que compo˜em a trama. O s´ımbolo Signal e´ sempre
modulado em BPSK que corresponde a` taxa de transfereˆncia mais baixa permitida pelo
protocolo, para garantir a menor probabilidade de erro.
Figura 3.2: Campos constituintes do Header.
A Rate (4 bits) tem como func¸a˜o indicar a taxa de transmissa˜o da informac¸a˜o que
se pretende enviar. A forma como o Rate e´ codificada nos 4 bits esta´ representada na
tabela 3.1.
O Reserved bit devera´ ser sempre colocado a zero.
O Length e´ composto por 12 bits e guarda o nu´mero de octetos da informac¸a˜o que se
pretende transmitir sendo o mı´nimo 1 e o ma´ximo 4095.
A Parity e´ composta por um bit com o resultado do ca´lculo da paridade positiva dos
campos Rate, Reserved e Length.
18
Taxa de transmissa˜o bits codificados no
(Mbits/s) campo Rate
3 1101
4.5 1111
6 0101
9 0111
12 1001
18 1011
24 0001
27 0011
Tabela 3.1: Bits codificados no campo Rate em relac¸a˜o a` taxa de transmissa˜o.
Os 6 Tail bits servem para colocar os 6 registos do codificador convolucional (abordado
na secc¸a˜o 3.4) no seu estado inicial, a zero.
O Service, e´ composto por 16 bits em que os 7 primeiros devem ser colocados a zero
e servem para sincronizar o descrambler no recetor. Os restantes 9 bits sa˜o reservados e
tambe´m devem ser colocados a zero.
3.2.2 Informac¸a˜o
A informac¸a˜o pode ter tamanho varia´vel, entre 1 e 4095 octetos, como ja´ foi referido an-
teriormente. Estes dados sa˜o agrupados num nu´mero N de s´ımbolos OFDM. O nu´mero de
dados de cada s´ımbolo depende da modulac¸a˜o e da taxa de codificac¸a˜o e esta´ representado
na tabela 3.2.
3.2.3 Tail e de Pad bits
A Tail (figura 3.1) e´ composta por 6 bits e, tal como o seu correspondente do Header,
tem como objetivo colocar o codificador convolucional no seu estado inicial.
Para terminar a construc¸a˜o da estrutura e´ preciso garantir que o nu´mero de bits a
transmitir e´ mu´ltiplo do Number of Data Bits Per Symbol (NDBPS). A taxa de codificac¸a˜o
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Modulac¸a˜o Taxa de Codificac¸a˜o NDBPS
BPSK 1/2 24
BPSK 3/4 36
QPSK 1/2 48
QPSK 3/4 72
16-QAM 1/2 96
16-QAM 3/4 144
64-QAM 2/3 192
64-QAM 3/4 216
Tabela 3.2: NDBPS em func¸a˜o da modulac¸a˜o e da taxa de codificac¸a˜o.
sera´ explicada na secc¸a˜o 3.5.
Para calcular o nu´mero de Pad bits verifica-se se a quantidade de bits de todos os
campos, exceto os que compo˜em o Signal, sa˜o ou na˜o mu´ltiplos do NDBPS. Caso na˜o sejam
devera˜o ser adicionados zeros no campo Pad bits ate´ que tal se verifique. A expressa˜o 3.1
mostra como se obte´m esse nu´mero de bits.
NBits = NDBPS − rem((16 + Nbits de informac¸a˜o + 6), NDBPS) (3.1)
Analisando a expressa˜o 3.1, a constante 16 corresponde ao nu´mero de bits do campo
Service do Header, pois este ja´ na˜o faz parte do Signal e a constante 6 corresponde ao
campo Tail que vem depois da informac¸a˜o.
Com todos os campos preenchidos a informac¸a˜o ja´ pode ser enviada para a cadeia de
processamento para ser posteriormente transmitida.
3.3 Scrambling
A primeira etapa de processamento chama-se Scrambler. Quando se pretende transmitir
informac¸a˜o devem ser evitadas grandes sequeˆncias de zeros ou de uns. O processo de
scrambling da informac¸a˜o e´ normalmente associado a encriptac¸a˜o [21, 22] visto que causa
uma mistura na informac¸a˜o sendo a sua recuperac¸a˜o, no recetor, apenas poss´ıvel se o
descrambler tiver a mesma configurac¸a˜o inicial do scrambler.
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A configurac¸a˜o do scrambler e´ composta por 7 registos e a sua estrutura esta´ represen-
tada na figura 3.3.
Figura 3.3: Diagrama do bloco do Scrambler.
A informac¸a˜o baralhada a` sa´ıda do scrambler e´ o resultado da operac¸a˜o XOR entre a
informac¸a˜o de entrada e S(x) em que este e´ dado pela expressa˜o 3.2.
S(x) = x7 + x4 + 1 (3.2)
O campo Tail (figura 3.1) serve para colocar o codificador novamente no seu estado
inicial e para isso e´ necessa´rio que depois da etapa de scrambler estes bits voltem a ser
colocados a zero.
3.4 Codificador Convolucional
O codificador convolucional e´ um bloco muito utilizado em sistemas de comunicac¸a˜o
por ser uma forma de corrigir erros causados pelo canal, mesmo quando se trata de uma
cadeia que esta´ a transmitir dados continuamente [23]. Esta etapa de processamento
cria uma correlac¸a˜o entre as amostras e tambe´m aumenta a redundaˆncia na transmissa˜o
[24]. Este aumento de redundaˆncia faz com que exista um compromisso da velocidade de
transmissa˜o. No entanto, as vantagens desse compromisso sa˜o muito mais significativas
que as desvantagens.
A correlac¸a˜o na sa´ıda e´ criada pela operac¸a˜o “ou exclusivo” (XOR) entre a entrada
atual e entradas anteriores como mostra a figura 3.4.
Na figura os blocos dn−1 ate´ dn−6 representam registos que guardam a informac¸a˜o de
entrada ate´ a` sexta amostra anterior. A informac¸a˜o de sa´ıda A e´ calculada atrave´s do
co´digo de polino´mio g0=1338 (expressa˜o 3.3) e a informac¸a˜o de sa´ıda B e´, por sua vez,
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Figura 3.4: Diagrama do codificador convolucional.
calculada atrave´s do co´digo de polino´mio g1=1778 (expressa˜o 3.4).
g0 = x0 + x2 + x3 + x5 + x6 = 1011011 = 1338 (3.3)
g1 = x0 + x1 + x2 + x3 + x6 = 1111001 = 1718 (3.4)
As informac¸o˜es A e B seguem em paralelo para a pro´xima etapa.
3.5 Puncturing
O puncturing e´ uma te´cnica amplamente usada em sistemas de comunicac¸a˜o para au-
mentar a taxa de transfereˆncia de informac¸a˜o. Dependendo da taxa de codificac¸a˜o usada
alguns dos bits que proveˆm do codificador na˜o sa˜o enviados. O puncturing pode ser confi-
gurado com treˆs taxas de codificac¸a˜o:
• 1/2 - Toda a informac¸a˜o e´ transmitida;
• 2/3 - Um em cada quatro bits na˜o sa˜o transmitidos;
• 3/4 - Dois em cada seis bits na˜o sa˜o transmitidos.
Na figura 3.5 esta´ representada a forma como a informac¸a˜o e´ transferida dependendo
da taxa de codificac¸a˜o. O bit A e´ sempre transmitido antes do bit B.
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Figura 3.5: Taxa de codificac¸a˜o 2/3 e 3/4.
Do lado do recetor a informac¸a˜o que e´ retirada tem que voltar a ser preenchida. Como
e´ imposs´ıvel saber se o bit retirado correspondia a um ‘0’ ou um ‘1’ e´ adicionado um
zero de preenchimento. No entanto, o descodificador, que tem como tarefa corrigir erros,
consegue facilmente chegar ao valor original. Isto deve-se ao facto de haver uma correlac¸a˜o
entre os bits criada pelo codificador que e´ tomada em conta no processo de descodificac¸a˜o
(algoritmo de Viterbi [23]).
Como ja´ foi apresentado, na tabela 3.2, a taxa de codificac¸a˜o depende da modulac¸a˜o
que se pretende aplicar a` informac¸a˜o, no entanto, e independentemente da modulac¸a˜o
escolhida, o s´ımbolo Signal e´ sempre transmitido com uma taxa de codificac¸a˜o de 1/2
(todos os bits sa˜o transmitidos) visto que esta informac¸a˜o e´ cr´ıtica e tem que ser garantida
a sua recec¸a˜o com a menor probabilidade de erro poss´ıvel.
3.6 Interleaving
Durante a transmissa˜o de informac¸a˜o por um canal, especialmente pelo ar, podem
existir interfereˆncias que causam erros em rajada. Na˜o e´ fa´cil corrigir este tipo de erros,
especialmente porque o descodificador vai tirar partido da correlac¸a˜o entre a informac¸a˜o
para os corrigir e caso existam amostras seguidas que estejam erradas o processo torna-se
imposs´ıvel. Uma forma de resolver este problema e´ fazer uma permutac¸a˜o na informac¸a˜o
antes desta ser transmitida para que, no recetor ao inverter a permutac¸a˜o, erros que no
canal eram seguidos passem a ser isolados.
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O bloco de interleaving executa duas permutac¸o˜es. A primeira com o objetivo de
garantir que informac¸o˜es adjacentes na˜o sejam codificadas em sub-portadoras adjacentes
evitando assim o problema referido acima. A segunda permutac¸a˜o garante que a informac¸a˜o
adjacente seja mapeada alternadamente em bits mais e menos significativos da constelac¸a˜o.
Isto oferece uma maior garantia que informac¸a˜o seguida e´ mapeada na constelac¸a˜o de forma
mais distribu´ıda.
Considere-se k o ı´ndice da informac¸a˜o antes da primeira permutac¸a˜o e i, dado pela
expressa˜o 3.5, o ı´ndice da informac¸a˜o depois da primeira permutac¸a˜o.
i =
NDBPS
16
· (k mod 16) + Floor
(
k
16
)
, k = 0, 1, ...NDBPS − 1 (3.5)
Considera-se agora que que j, presente na expressa˜o 3.6, e´ o ı´ndice da informac¸a˜o apo´s
a segunda permutac¸a˜o.
j = s · Floor
(
i
s
)
+
(
i + NDBPS − Floor
(
16 · i
NDBPS
))
mod s ,
i = 0, 1, ..., NDBPS − 1
(3.6)
Onde s e´ dado pela expressa˜o 3.7.
s = max
(
NDBPS
2
, 1
)
(3.7)
Note-se que todo o processo de intercalamento depende da modulac¸a˜o escolhida.
3.7 Mapeamento
O processo de mapeamento transforma a informac¸a˜o em formas de onda que podem ser
transmitidas por um canal. O protocolo IEEE 802.11p contempla 4 poss´ıveis constelac¸o˜es,
BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM que permitem mapear em cada ponto da constelac¸a˜o
1, 2, 4 e 6 bits de informac¸a˜o, respetivamente. Quanto maior a ordem da modulac¸a˜o maior
e´ a velocidade de informac¸a˜o enviada, mas tambe´m mais suscet´ıvel a erros. Uma cons-
telac¸a˜o com mais pontos tem menor distaˆncia entre eles, para manter o n´ıvel de poteˆncia
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Figura 3.6: Constelac¸o˜es BPSK, QKPS, 16-QAM e 64-QAM [19].
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equivalente entre as diversas constelac¸o˜es, fazendo com que n´ıveis de ru´ıdo tolerados numa
constelac¸a˜o de ordem menor na˜o sejam tolerados numa de ordem maior. Assim, cons-
telac¸o˜es BPSK sa˜o mais robustas a`s condic¸o˜es do canal e a erros tornando-as ideais para
enviar dados importantes (Signal e sub-portadoras piloto). O mapeamento da informac¸a˜o
e´ feito de acordo com as constelac¸o˜es apresentadas na figura 3.6 onde b0 corresponde ao
primeiro bit que chega da etapa de interleaving.
Os valores I e Q, que resultam do mapeamento, devem ser multiplicados por um fator
de normalizac¸a˜o KMOD que garante que a poteˆncia necessa´ria para transmitir informac¸a˜o
em qualquer constelac¸a˜o e´ igual. A tabela 3.3 apresenta os valores de KMOD consoante a
constelac¸a˜o.
Modulac¸a˜o KMOD
BPSK 1
QPSK 1/
√
2
16-QAM 1/
√
10
64-QAM 1/
√
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Tabela 3.3: Fator de escala da constelac¸a˜o.
Mais uma vez e´ de notar que o mapeamento pode mudar no decorrer de uma trans-
missa˜o, pois o s´ımbolo Signal e´ sempre transmitido em modulac¸a˜o BPSK independente-
mente da modulac¸a˜o usada para a restante informac¸a˜o.
Atrave´s da tabela 3.2 sabe-se que o NDBPS varia em func¸a˜o da modulac¸a˜o. Esse nu´mero e´
calculado de forma a que, depois do mapeamento da informac¸a˜o nas constelac¸o˜es, resultem
sempre 48 nu´meros complexos correspondentes a um s´ımbolo OFDM.
3.8 Inserc¸a˜o de Sub-portadoras Piloto
A etapa de inserc¸a˜o de sub-portadoras piloto e´ importante para, no recetor, se fazer a
detec¸a˜o de desvios de frequeˆncia e ru´ıdo de fase. Cada conjunto de 48 s´ımbolos complexos
que chegam da fase de mapeamento e´ organizado em sub-portadoras de ı´ndice -26 a 26 na˜o
considerando o 0 (correspondente a DC). A distribuic¸a˜o dos s´ımbolos esta´ representada na
figura 3.7.
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Figura 3.7: I´ndices de alocac¸a˜o das sub-portadoras piloto [19].
Os ı´ndices -21, -7, 7 e 21 sa˜o reservados para a adic¸a˜o das sub-portadoras piloto.
Estas portadoras sa˜o moduladas em BPSK e a sua contribuic¸a˜o e´ dada pela sequeˆncia P
apresentada na expressa˜o 3.8.
P−26,26 = {0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
-1,0,0,0,0,0}
(3.8)
A polaridade das sub-portadoras piloto varia a cada s´ımbolo OFDM e e´ controlada por
uma sequeˆncia c´ıclica pn dada pela expressa˜o 3.9.
p0,126v = { 1, 1, 1, 1,-1,-1,-1, 1,-1,-1,-1,-1, 1, 1,-1, 1,-1,
-1, 1, 1,-1, 1, 1,-1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,-1, 1, 1, 1,
-1, 1, 1,-1,-1, 1, 1, 1,-1, 1,-1,-1,-1, 1,-1, 1,-1,
-1, 1,-1,-1, 1, 1, 1, 1, 1,-1,-1, 1, 1,-1,-1, 1,-1,
1,-1, 1, 1,-1,-1,-1, 1, 1,-1,-1,-1,-1, 1,-1,-1, 1,
-1, 1, 1, 1, 1,-1, 1,-1, 1,-1, 1,-1,-1,-1,-1,-1, 1,
-1, 1, 1,-1, 1,-1, 1, 1, 1,-1,-1, 1,-1,-1,-1, 1, 1,
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1}
(3.9)
A sequeˆncia pn e´ gerada pelo scrambler descrito na secc¸a˜o 3.3 onde o seu estado inicial
e´ definido com os todos os registos colocados a 1. A` sa´ıda do scrambler os bits ‘1’ sa˜o
colocados na sequeˆncia a -1 e os bits a ‘0’ sa˜o colocados a 1.
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3.9 IFFT
A Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) transforma sinais no domı´nio da frequeˆncia
para o domı´nio do tempo. Num sistema OFDM a informac¸a˜o mapeada em constelac¸o˜es
e´ tratada como se estivesse no domı´nio da frequeˆncia. Estas amostras, representadas em
nu´meros complexos, entram na IFFT em grupos de 64 e sa˜o convertidas em 64 amostras, em
fase e quadratura, no domı´nio do tempo. Esta divisa˜o em 64 corresponde ao nu´mero de sub-
portadoras dispon´ıveis no espectro [25]. Dessas 64 sub-portadoras 48 sa˜o para informac¸a˜o,
4 para pilotos e as restantes 12 sa˜o usadas como banda de guarda. A forma mais comum de
implementar a IFFT e´ usando o mapeamento dos pontos como e´ apresentado na figura 3.8
[19].
Figura 3.8: Ordem de entradas e sa´ıdas da IFFT [19].
3.10 Adic¸a˜o de Prefixo C´ıclico
Um problema aquando da recec¸a˜o da informac¸a˜o e´ a chegada ao recetor de mu´ltiplos
ecos do sinal transmitido, um feno´meno designado por caminhos mu´ltiplos. Num ambi-
ente real o sinal transmitido vai ser refletido nos mais diversos objetos/obsta´culos antes
de chegar ao recetor causando um conjunto de ecos no mesmo. Estes ecos podem causar
interfereˆncia entre s´ımbolos e consequentemente impedir a recec¸a˜o da informac¸a˜o no trans-
missor. A adic¸a˜o de prefixo c´ıclico e´ uma soluc¸a˜o amplamente usada para resolver este
problema. Sa˜o enta˜o adicionados um dado nu´mero de amostras antes de transmitir um
s´ımbolo OFDM. E´ necessa´rio garantir que esse nu´mero e´ grande o suficiente para que os
ecos se dissipem antes de chegar o pro´ximo s´ımbolo OFDM, mas tambe´m pequeno o sufi-
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ciente para que a velocidade de transfereˆncia na˜o seja prejudicada, visto que este prefixo
na˜o transporta informac¸a˜o relevante [26]. De acordo com IEEE Standard for Information
technology [19] o nu´mero de amostras do prefixo c´ıclico de um s´ımbolo OFDM e´ 16. Na
figura 3.9, onde e´ representada a transmissa˜o de dois s´ımbolos OFDM e os ecos do primeiro
s´ımbolo, e´ apresentado um exemplo que evidencia a forma como o prefixo c´ıclico resolve o
problema da interfereˆncia entre s´ımbolos.
Figura 3.9: a) Sem adic¸a˜o de prefixo c´ıclico causando interfereˆncia entre s´ımbolos. b)
com prefixo c´ıclico e sem interfereˆncia entre s´ımbolos.
Para criar as amostras do prefixo c´ıclico sa˜o usadas as u´ltimas amostras do s´ımbolo
OFDM que se pretende transmitir. Isso causa uma apareˆncia de repetic¸a˜o do sinal que se
torna muito u´til na resoluc¸a˜o do problema da interfereˆncia dentro do pro´prio s´ımbolo. Ga-
rantindo que esta apareˆncia de repetic¸a˜o existe, e´ poss´ıvel tirar proveito da auto-correlac¸a˜o
para saber exatamente onde o s´ımbolo comec¸a. Com isto, determina-se a posic¸a˜o das
sub-portadoras piloto, referidas na secc¸a˜o 3.8, e observam-se as distorc¸o˜es que o canal
causa nestas, sendo depois poss´ıvel reduzir ou ate´ mesmo eliminar os efeitos dos caminhos
mu´ltiplos no canal com a ajuda de equalizadores [27].
Apo´s o envio do s´ımbolo OFDM e´ adicionada mais uma amostra no final, normalmente
uma repetic¸a˜o da primeira amostra do mesmo s´ımbolo. Na construc¸a˜o da trama OFDM,
onde os s´ımbolos sa˜o colocados uns a seguir aos outros, e´ feita uma me´dia entre esta u´ltima
amostra adicionada e a primeira amostra do prefixo c´ıclico do s´ımbolo OFDM seguinte.
Isto garante que a transic¸a˜o entre s´ımbolos OFDM e´ suavizada e limita a largura de banda
ocupada pelo sinal.
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3.11 Adic¸a˜o de Preaˆmbulo
O u´ltimo bloco, adic¸a˜o de preaˆmbulo, e´ a u´ltima etapa pela qual a informac¸a˜o passa an-
tes de poder ser transmitida. Para que o recetor consiga identificar quando e´ que uma trama
OFDM esta´ a comec¸ar sa˜o enviadas um conjunto de amostras espec´ıficas que compo˜em o
preaˆmbulo. Este e´ composto por uma sequeˆncia de 10 s´ımbolos curtos e uma sequeˆncia de
2 s´ımbolos longos como e´ apresentado na figura 3.10.
Figura 3.10: Estrutura do preaˆmbulo [19].
A natureza repetitiva do preaˆmbulo permite que o recetor utilize a auto-correlac¸a˜o
para fazer a detec¸a˜o do in´ıcio da transmissa˜o. Quando sa˜o recebidas as sequeˆncias curtas
e´ feita inicialmente a detec¸a˜o do sinal, um ajuste automa´tico do ganho, uma estimativa
aproximada do desvio de frequeˆncia e e´ feita a sincronizac¸a˜o temporal. Com a recec¸a˜o das
duas sequeˆncias longas e´ feita uma estimativa mais precisa do desvio de frequeˆncia e uma
estimac¸a˜o do canal [28].
Os elementos da sequeˆncia curta sa˜o modulados pela sequeˆncia S, apresentada na ex-
pressa˜o 3.10.
S−26,26 =
√
13/6 ∗ {0,0,1+j,0,0,0,-1-j,0,0,0,1+j,0,0,0,-1-j,0,
0,0,-1-j,0,0,0,1+j,0,0,0,0,0,0,0,-1-j,0,0,0,-1-j,
0,0,0,1+j,0,0,0,1+j,0,0,0,1+j,0,0,0,1+j,0,0}
(3.10)
Enquanto que os elementos da sequeˆncia longa sa˜o modulados pela sequeˆncia L que e´
apresentada na expressa˜o 3.11.
30
L−26,26 = { 1, 1,-1,-1, 1, 1,-1, 1,-1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,-1,
-1, 1, 1,-1, 1,-1, 1, 1, 1, 1, 0, 1,-1,-1, 1, 1,
-1, 1,-1, 1,-1,-1,-1,-1,-1, 1, 1,-1,-1, 1,-1, 1,
-1, 1, 1, 1, 1}
(3.11)
Tal como o resto da informac¸a˜o e´ necessa´ria uma conversa˜o do domı´nio da frequeˆncia
para o domı´nio do tempo para que o preaˆmbulo possa ser transmitido. Para isso e´ tambe´m
usada a IFFT descrita na secc¸a˜o 3.9.
Ja´ no domı´nio do tempo tambe´m e´ adicionada uma amostra extra no final para que
possa ser sobreposta com a primeira amostra do primeiro s´ımbolo OFDM concluindo assim
a construc¸a˜o de uma trama do protocolo IEEE 802.11p.
No cap´ıtulo seguinte sera´ apresentado o desenvolvimento do transmissor 802.11p com
base na descric¸a˜o do protocolo feita neste cap´ıtulo.
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Cap´ıtulo 4
Desenvolvimento da Camada F´ısica
Banda Base 802.11p
O presente cap´ıtulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento da Camada F´ısica
Banda Base do transmissor 802.11p baseado na descric¸a˜o deste protocolo no cap´ıtulo 3.
Foi utilizada a linguagem de descric¸a˜o de hardware VHDL para o seu desenvolvimento
permitindo a sua implementac¸a˜o nos mais diversos sistemas SDR.
4.1 Introduc¸a˜o
O desenvolvimento da cadeia de transmissa˜o foi feito no programa VivadoR©, versa˜o
2016.2, e com base na linguagem VHDL. Para ale´m da universalidade de implementac¸a˜o,
a utilizac¸a˜o de linguagens de descric¸a˜o de hardware traz outras vantagens tais como a fa´cil
simulac¸a˜o para correc¸a˜o de erros no decorrer do desenvolvimento do projeto e a habilidade
de fazer s´ıntese e prototipagem em hardware.
A arquitetura usada nesta cadeia foi inspirada no protocolo Advanced eXtensible Inter-
face (AXI), focado no processamento em streaming, onde os blocos esta˜o ligados em se´rie
e comunicam entre si atrave´s de sinais de controlo. Desta forma, e´ evitado um controlo
centralizado da cadeia porque cada bloco se adapta ao bloco anterior e seguinte, criando
um transmissor dinaˆmico e adaptativo. A cadeia, os canais de controlo e informac¸a˜o esta˜o
representados na figura 4.1.
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Figura 4.1: Cadeia de transmissa˜o banda base.
Esta cadeia partilha apenas um u´nico relo´gio de 100 MHz. A forma como os blocos
passam informac¸a˜o aos blocos seguintes e´ sempre em conjuntos de informac¸a˜o que permi-
tam construir um s´ımbolo OFDM completo. Esse nu´mero de informac¸a˜o depende de cada
etapa da cadeia e esta´ apresentado na tabela 4.1.
Desde Ate´ Tamanho da informac¸a˜o
Empacotamento da informac¸a˜o Mapeamento NDBPS
Mapeamento Inserc¸a˜o de pilotos 48
Inserc¸a˜o de pilotos Adic¸a˜o de prefixo c´ıclico 64
Adic¸a˜o de prefixo c´ıclico Adic¸a˜o de preaˆmbulo 80
Tabela 4.1: Quantidade de informac¸a˜o que cada bloco e´ capaz de receber e processar.
Na figura 4.2 esta´ representada uma versa˜o simplificada da interac¸a˜o entre blocos para
a comunicac¸a˜o sobre a disponibilidade de receber informac¸a˜o.
Figura 4.2: Versa˜o simplificada da comunicac¸a˜o entre blocos.
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O bloco “Master” so´ sinaliza que esta´ pronto a receber informac¸a˜o caso consiga receber
a quantidade de informac¸a˜o que esta´ apresentada na tabela 4.1. Essa sinalizac¸a˜o e´ gerada
pelo bloco “Master” e enviada ao bloco “Slave” sabendo este enta˜o quando e quanta
informac¸a˜o pode enviar. O “Master” tem a sa´ıda readyOut que indica que e´ uma ligac¸a˜o
direcionada a um bloco slave. O mesmo racioc´ınio e´ aplicado a` entrada readyIn do
“Slave”. O sinal validDataOut sinaliza o bloco “Master”, quando os dados a` entrada
sa˜o va´lidos. O bloco “Slave” sinaliza ainda quando a informac¸a˜o, que esta´ a enviar ao
“Master”, pertence, ou na˜o, ao campo Signal (atrave´s do validDataOut) e quando se trata
do u´ltimo bit da trama OFDM (atrave´s do lastDataOut).
Assim, toda a cadeia se torna adaptativa em termos de fluxo de dados: cada bloco
sabe sempre quando pode enviar informac¸a˜o para o bloco seguinte e cada bloco informa
sempre, ao bloco anterior, quando pode receber mais informac¸a˜o. Certos blocos (por
exemplo o bloco de interleaving) precisam de receber toda a informac¸a˜o que sera´ usada
para construir um s´ımbolo OFDM e, so´ depois, conseguem fazer alterac¸o˜es a` mesma para
que possa de seguida ser enviada. Isso pode causar estrangulamento de dados porque o
fluxo tem que ser interrompido para serem efetuadas estas operac¸o˜es. Assim, estes blocos
foram desenhados para conseguir receber duas vezes a informac¸a˜o de um bloco normal
(dual buffering). Enquanto processam o primeiro conjunto de dados e os enviam ao bloco
seguinte ja´ esta˜o a receber outro conjunto de dados para serem processados de seguida.
O canal de controlo e´ composto por mais sinais: de indicac¸a˜o de informac¸a˜o va´lida,
um sinal que indica qual e´ a modulac¸a˜o e taxa de codificac¸a˜o para os dados atuais, entre
outros. Alguns destes sinais sa˜o comuns a toda a cadeia e outros mais espec´ıficos a uma
parte da mesma, como podera´ ser visto no decorrer deste cap´ıtulo.
4.2 Empacotamento da Informac¸a˜o
Nesta etapa comec¸a o processamento da cadeia. A informac¸a˜o que se pretende trans-
mitir alimenta o bloco de empacotamento para que possa ser tratada de seguida. Aqui sa˜o
criados os campos Header, Tail e Pad. O bloco e as suas entradas/sa´ıdas esta˜o represen-
tadas na figura 4.3.
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Figura 4.3: Bloco de empacotamento.
A descric¸a˜o das entradas e sa´ıdas esta´ apresentada na tabela 4.2.
Nome Tipo Descric¸a˜o
clk Entrada Sinal de relo´gio de refereˆncia da cadeia de transmissa˜o
reset Entrada Sinal de reset da cadeia de transmissa˜o (ativo alto)
dataIn Entrada Dados de entrada
validDataIn Entrada Indicador de informac¸a˜o va´lida na entrada
rateIn Entrada Modulac¸a˜o e taxa pretendida para o envio da informac¸a˜o (entrada)
readyOut Sa´ıda Indicador da disponibilidade do bloco atual para receber informac¸a˜o
readyIn Entrada Indicador da disponibilidade do bloco seguinte para receber informac¸a˜o
dataOut Sa´ıda Dados de sa´ıda
validDataOut Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o va´lida na sa´ıda
rateOut Sa´ıda Modulac¸a˜o e taxa pretendida para o envio da informac¸a˜o (sa´ıda)
lastDataOut Sa´ıda Indicador de u´ltimo bit da trama
scrambleEn Sa´ıda Ativador de Scramble (ativo alto)
signalField Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o do s´ımbolo Sinal
lastSignalData Sa´ıda Indicador de u´ltimo bit do s´ımbolo Sinal
Tabela 4.2: Descric¸a˜o dos portos de entrada e sa´ıda do bloco de empacotamento de
informac¸a˜o.
A forma como a modulac¸a˜o e a taxa de codificac¸a˜o sa˜o representadas no porto de
entrada rateIn e´ dada pela tabela 4.3.
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Entrada “rate” Modulac¸a˜o Taxa de Codificac¸a˜o
000 BPSK 1/2
001 BPSK 3/4
010 QPSK 1/2
011 QPSK 3/4
100 16-QAM 1/2
101 16-QAM 3/4
110 64-QAM 2/3
111 64-QAM 3/4
Tabela 4.3: Entrada rateIn em func¸a˜o da modulac¸a˜o e taxa de codificac¸a˜o.
Este bloco e´ composto por duas componentes essenciais, uma ma´quina de estados que
e´ responsa´vel por todo de comportamento do bloco e uma memo´ria que armazena a in-
formac¸a˜o dada pela entrada dataIn. A estrutura da ma´quina de estados esta´ representada
na figura 4.4.
Figura 4.4: Esquema da ma´quina de estado do bloco de empacotamento.
Quando o sistema inicia, a ma´quina de estados e´ colocada no estado inicial, o estado
“Escrita”. Aqui, a sa´ıda readyOut e´ colocada a 1 para indicar que o bloco esta´ pronto
a receber informac¸a˜o. Quando a informac¸a˜o a` entrada do bloco e´ va´lida (validDataIn
igual a 1) esta comec¸a a ser armazenada na memo´ria RAM. A memo´ria foi dimensionada
com um tamanho de 215 bits (32768 bits) pois tem que ser capaz de armazenar o tama-
nho ma´ximo de trama permitida, 4095 bytes (32760 bits) de informac¸a˜o. Paralelamente
ao armazenamento da informac¸a˜o, um contador regista o nu´mero de bits guardados. A
ma´quina de estados mante´m-se sempre no estado de “Escrita” ate´ que o nu´mero ma´ximo
de bits seja atingido (32760 bits) ou ate´ deixar de receber informac¸a˜o va´lida durante um
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dado intervalo de tempo, passando para o estado “Construc¸a˜o” caso uma destas situac¸o˜es
se verifique.
No estado “Construc¸a˜o” tal como o nome indica e´ constru´ıda a trama IEEE 802.11p.
A sa´ıda readyOut e´ colocada a zero sinalizando que o bloco na˜o pode receber mais
informac¸a˜o e e´ constru´ıdo o campo Header tal como e´ descrito na secc¸a˜o 3.2 sendo a in-
formac¸a˜o necessa´ria para este passo dada pela entrada rateIn e pelo contador que contem
o tamanho da informac¸a˜o a ser transmitida. Estes 40 bits do Header sa˜o armazenados num
registo interno ao bloco. De seguida e´ calculado o tamanho do campo Tail e do campo
Pad bits.
Quando o processo de construc¸a˜o e´ conclu´ıdo a ma´quina de estados passa para o estado
“Leitura”. Esta cadeia esta´ preparada para processar informac¸a˜o em conjuntos iguais ao
nu´mero de bits codificado em cada s´ımbolo OFDM. Assim sendo, sempre que o sinal
readyIn e´ colocado a ‘1’ um conjunto de informac¸a˜o do tamanho do s´ımbolo OFDM
e´ enviado ao bloco seguinte (tabela 4.1). Primeiro e´ enviado o campo Header que foi
armazenado no registo, de seguida e´ lida a memo´ria que conte´m a informac¸a˜o a transmitir
e por fim e´ enviado um nu´mero de zeros igual ao tamanho calculado para o campo Tail
e Pad bits. O sinal validDataOut e´ colocado a ‘1’ e o sinal rateOut adquire o valor
de rateIn que foi usado para a construc¸a˜o do s´ımbolo Sinal. Apo´s o envio de toda a
informac¸a˜o a ma´quina de estados volta ao seu estado inicial (“Escrita”) e fica pronta a
receber informac¸a˜o novamente.
4.3 Scrambling
O bloco Scrambler, representado na figura 4.5 e cuja descric¸a˜o dos portos e´ feita na
tabela 4.4, tem como func¸a˜o evitar grandes sequeˆncias de uns e zeros.
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Figura 4.5: Bloco de Scrambler.
Nome Tipo Descric¸a˜o
clk Entrada Sinal de relo´gio de refereˆncia da cadeia de transmissa˜o
reset Entrada Sinal de reset da cadeia de transmissa˜o (ativo alto)
dataIn Entrada Dados de entrada
validDataIn Entrada Indicador de informac¸a˜o va´lida na entrada
rateIn Entrada Modulac¸a˜o e taxa pretendida para o envio da informac¸a˜o
lastDataIn Entrada Indicador de u´ltimo bit da trama
scramblerEnIn Entrada Ativador de Scramble (ativo alto)
signalFieldIn Entrada Indicador de informac¸a˜o do s´ımbolo Sinal
lastSignalDataIn Entrada Indicador de u´ltimo bit do s´ımbolo Sinal
readyOut Sa´ıda Indicador da disponibilidade do bloco atual para receber in-
formac¸a˜o
readyIn Entrada Indicador da disponibilidade do bloco seguinte para receber in-
formac¸a˜o
dataOut Sa´ıda Dados de sa´ıda
validDataOut Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o va´lida na sa´ıda
rateOut Sa´ıda Modulac¸a˜o e taxa pretendida para o envio da informac¸a˜o
lastDataOut Sa´ıda Indicador de u´ltimo bit da trama
signalField Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o do s´ımbolo Sinal
lastSignalData Sa´ıda Indicador de u´ltimo bit do s´ımbolo Sinal
Tabela 4.4: Descric¸a˜o dos portos de entrada e sa´ıda do bloco de Scrambler.
O Scrambler apenas faz o baralhamento de informac¸a˜o caso a informac¸a˜o de entrada
seja va´lida e caso o ativador de Scramble (ScrambleEn) esteja a ‘1’. Tal na˜o acontece
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quando a informac¸a˜o de entrada pertence ao s´ımbolo Signal.
O estado inicial do Scrambler e´ definido com os registos a “1011101” [19], sendo este
estado restitu´ıdo sempre que a cadeia de transmissa˜o sofre um reset ou quando uma trama
acaba.
Este bloco desempenha a sua func¸a˜o apenas num ciclo de relo´gio sendo um bloco que
nunca causara´ congestionamento na cadeia. Assim, sinais importantes para blocos que
podem causar congestionamento, tais como readyOut ou readyIn na˜o sa˜o relevantes
para o Scrambler. No entanto, estes sinais sa˜o dados como entrada e como sa´ıda para
garantir a homogeneidade da cadeia estando ligados dentro do bloco.
4.4 Codificador Convolucional
O bloco codificador convolucional e´ composto por 6 registos, tal como representado na
figura 3.4. Estes registos sa˜o colocados inicialmente a zero e sempre que ha´ informac¸a˜o
va´lida a` entrada o seu conteu´do e´ deslocado, dando lugar a` nova amostra para entrar no
registo. Os bits codificados sa˜o calculados recorrendo a operac¸o˜es XOR entre a informac¸a˜o
de entrada e as posic¸o˜es 2, 3, 5 e 6 do registo para a sa´ıda dataAOut e entre a informac¸a˜o
de entrada e as posic¸o˜es 1, 2, 3 e 6 do registo para a sa´ıda dataAOut.
Tal como o Scrambler este bloco na˜o gera congestionamento logo, a sa´ıda readyOut
tambe´m se encontra diretamente ligada a` entrada readyIn.
Na figura 4.6 esta´ representado o bloco e a descric¸a˜o das suas entradas e sa´ıdas esta´
presente na tabela 4.5.
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Figura 4.6: Bloco de codificador convolucional.
Nome Tipo Descric¸a˜o
clk Entrada Sinal de relo´gio de refereˆncia da cadeia de transmissa˜o
reset Entrada Sinal de reset da cadeia de transmissa˜o (ativo alto)
dataIn Entrada Dados de entrada
validDataIn Entrada Indicador de informac¸a˜o va´lida na entrada
rateIn Entrada Modulac¸a˜o e taxa pretendida para o envio da informac¸a˜o
lastDataIn Entrada Indicador de u´ltimo bit da trama
signalFieldIn Entrada Indicador de informac¸a˜o do s´ımbolo Sinal
lastSignalDataIn Entrada Indicador de u´ltimo bit do s´ımbolo Sinal
readyOut Sa´ıda Indicador da disponibilidade do bloco atual para receber in-
formac¸a˜o
readyIn Entrada Indicador da disponibilidade do bloco seguinte para receber in-
formac¸a˜o
dataAOut Sa´ıda Informac¸a˜o codificada bit A
dataAOut Sa´ıda Informac¸a˜o codificada bit B
validDataOut Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o va´lida na sa´ıda
rateOut Sa´ıda Modulac¸a˜o e taxa pretendida para o envio da informac¸a˜o
lastDataOut Sa´ıda Indicador de u´ltimo bit da trama
signalField Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o do s´ımbolo Sinal
lastSignalData Sa´ıda Indicador de u´ltimo bit do s´ımbolo Sinal
Tabela 4.5: Descric¸a˜o dos portos de entrada e sa´ıda do bloco de codificador convolucional.
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4.5 Puncturing
O bloco de Puncturing esta´ representado na figura 4.7 e tem a descric¸a˜o das suas
entradas e sa´ıda na tabela 4.6.
Figura 4.7: Bloco de Puncturing.
Nome Tipo Descric¸a˜o
clk Entrada Sinal de relo´gio de refereˆncia da cadeia de transmissa˜o
reset Entrada Sinal de reset da cadeia de transmissa˜o (ativo alto)
dataAIn Entrada Dados de entrada bit A
dataBIn Entrada Dados de entrada bit B
validDataIn Entrada Indicador de informac¸a˜o va´lida na entrada
rateIn Entrada Modulac¸a˜o e taxa pretendida para o envio da informac¸a˜o
lastDataIn Entrada Indicador de u´ltimo bit da trama
signalFieldIn Entrada Indicador de informac¸a˜o do s´ımbolo Sinal
lastSignalDataIn Entrada Indicador de u´ltimo bit do s´ımbolo Sinal
readyOut Sa´ıda Indicador da disponibilidade do bloco atual para receber in-
formac¸a˜o
readyIn Entrada Indicador da disponibilidade do bloco seguinte para receber in-
formac¸a˜o
dataOut Sa´ıda Dados de sa´ıda
validDataOut Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o va´lida na sa´ıda
rateOut Sa´ıda Modulac¸a˜o e taxa pretendida para o envio da informac¸a˜o
lastDataOut Sa´ıda Indicador de u´ltimo bit da trama
signalField Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o do s´ımbolo Sinal
lastSignalData Sa´ıda Indicador de u´ltimo bit do s´ımbolo Sinal
Tabela 4.6: Descric¸a˜o dos portos de entrada e sa´ıda do bloco de Puncturing.
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Ao contra´rio dos dois u´ltimos blocos, o Puncturing causa congestionamento na cadeia
pois as duas entradas “dataAIn” e “dataBIn” va˜o passar de paralelo para se´rie. Este bloco
e´ composto por duas memo´rias e esta´ dividido em duas componentes, uma de escrita e uma
de leitura. Uma das memo´rias guarda a informac¸a˜o relativa ao bit A e outra ao bit B da
forma como e´ apresentada na tabela 4.7. As memo´rias teˆm capacidade para 256 palavras
(4 bits cada) para conseguirem guardar no ma´ximo as 216 bits que corresponde ao nu´mero
ma´ximo de bits codificado num s´ımbolo OFDM (64-QAM).
Palavra guardada [X3 X2 X1 X0] Informac¸a˜o guardada
X3 Informac¸a˜o da entrada dataAIn ou dataBIn
X2 lastDataIn
X1 SignalFieldIn
X0 lastSignalDataIn
Tabela 4.7: Informac¸a˜o guardada em cada palavra da memo´ria.
Na componente de escrita, sempre que ha´ informac¸a˜o va´lida na entrada e´ armazenada
nas memo´rias ate´ que o nu´mero de bits seja igual ao NDBPS da modulac¸a˜o e taxa de
codificac¸a˜o atual. Apo´s isso o sinal readyOut passa a ‘0’ e assim se mante´m ate´ que o
processo de leitura termine. O processo de escrita decorre paralelamente com o de leitura
e comec¸a mal exista informac¸a˜o na memo´ria para ser tratada.
A componente de leitura tem por base a ma´quina de estados (figura 4.8) que controla
a informac¸a˜o que e´ colocada a` sa´ıda do bloco. Um contador toma nota da posic¸a˜o em
memo´ria do bit que esta´ a ser lido e e´ incrementado sempre que se pretende ler a seguinte
posic¸a˜o de memo´ria. Esta ma´quina de estados foi desenvolvida para que os bits sejam
colocados a` sa´ıda de acordo com a figura 3.5. O nome dos estados foi atribu´ıdo conforme
a taxa de codificac¸a˜o.
Figura 4.8: Ma´quina de estados do bloco Puncturing.
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No estado Geral, estado inicial da ma´quina de estados, e´ feita a leitura da memo´ria
RAM correspondente ao bit A, sendo o seu valor e o dos restantes paraˆmetros guardados
(tabela 4.7) colocados na sa´ıda. O estado seguinte e´ o “12 23 34” que vai buscar a in-
formac¸a˜o a` memo´ria que guardou o bit B. Do estado Geral para este estado o contador na˜o
e´ incrementado pois o bit A e B lidos esta˜o na mesma posic¸a˜o de cada uma das memo´rias.
O mesmo ja´ na˜o acontece na pro´xima mudanc¸a de estado em que o seu valor incrementado.
Caso a taxa de codificac¸a˜o seja 1/2 a ma´quina de estados volta para o estado inicial, caso
contra´rio passa para o estado 23 34.
No estado 23 34 e´ lida a informac¸a˜o enviada pela RAM que guarda a informac¸a˜o do bit
A na posic¸a˜o que marca o contador. Apo´s isto o contador volta a ser incrementado e se a
taxa de codificac¸a˜o for 2/3 o estado seguinte volta a ser o inicial, caso seja 3/4 passa a ser
o estado 34.
Neste u´ltimo estado e´ feita a leitura da informac¸a˜o da memo´ria RAM que guarda o bit
B, e´ incrementado o contador e o estado seguinte passa a ser o inicial.
Quando se termina a leitura de toda a informac¸a˜o guardada nas memo´rias e´ dado sinal
de readyOut para que chegue mais informac¸a˜o ao bloco e o processo volte a ser repetido.
4.6 Interleaving
O bloco de interleaving tem como objetivo alterar a ordem da informac¸a˜o dentro de
cada s´ımbolo OFDM. A sua representac¸a˜o encontra-se na figura 4.9 e a descric¸a˜o dos
portos de entrada e sa´ıda na tabela 4.8.
Figura 4.9: Bloco de Interleaving.
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Nome Tipo Descric¸a˜o
clk Entrada Sinal de relo´gio de refereˆncia da cadeia de transmissa˜o
reset Entrada Sinal de reset da cadeia de transmissa˜o (ativo alto)
dataIn Entrada Dados de entrada
validDataIn Entrada Indicador de informac¸a˜o va´lida na entrada
rateIn Entrada Modulac¸a˜o e taxa pretendida para o envio da informac¸a˜o
lastDataIn Entrada Indicador de u´ltimo bit da trama
signalFieldIn Entrada Indicador de informac¸a˜o do s´ımbolo Sinal
lastSignalDataIn Entrada Indicador de u´ltimo bit do s´ımbolo Sinal
readyOut Sa´ıda Indicador da disponibilidade do bloco atual para receber in-
formac¸a˜o
readyIn Entrada Indicador da disponibilidade do bloco seguinte para receber in-
formac¸a˜o
dataOut Sa´ıda Dados de sa´ıda
validDataOut Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o va´lida na sa´ıda
rateOut Sa´ıda Modulac¸a˜o e taxa pretendida para o envio da informac¸a˜o
lastDataOut Sa´ıda Indicador de u´ltimo bit da trama
signalField Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o do s´ımbolo Sinal
lastSignalData Sa´ıda Indicador de u´ltimo bit do s´ımbolo Sinal
Tabela 4.8: Descric¸a˜o dos portos de entrada e sa´ıda do bloco de interleaving.
A forma como os ı´ndices de permutac¸a˜o sa˜o obtidos a` medida que a informac¸a˜o entra no
bloco esta˜o armazenados em quatro memo´rias esta´ticas ROM, uma para cada modulac¸a˜o.
Esta e´ a forma mais eficiente de obter estes ı´ndices visto que foram calculados a` priori para
evitar que a FPGA tenha que o fazer em todos os ciclos de relo´gio.
Este bloco, a` semelhanc¸a do puncturing, tambe´m tem duas componentes, uma de escrita
e outra de leitura, cada um controlado por uma ma´quina de estados com dois estados. Para
garantir que o estrangulamento e´ minimizado nesta etapa, existem dois registos para escrita
da informac¸a˜o que entra, ambos controlados pela ma´quina de estado da componente de
escrita. No estado inicial desta ma´quina de estados sempre que ha´ informac¸a˜o va´lida a`
entrada e´ consultado o seu ı´ndice de permutac¸a˜o na memo´ria correspondente a` modulac¸a˜o
atual. Em seguida e´ feita a escrita da informac¸a˜o no primeiro registo no ı´ndice consultado.
Quando a permutac¸a˜o do s´ımbolo OFDM e´ conclu´ıda e´ dado um sinal a` ma´quina de estados
de leitura a dizer que o primeiro registo pode ser lido. A informac¸a˜o que chega de seguida
passa a ser guardada no segundo registo, controlado pelo segundo estado da ma´quina de
estados de escrita. No final da escrita no segundo registo volta-se a escrever no primeiro
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caso este ja´ tenha sido esvaziado pela componente de leitura. Caso na˜o tenha o bloco
anterior recebe um sinal a indicar que na˜o pode enviar mais informac¸a˜o (controlado pela
sa´ıda readyOut).
A componente de leitura tambe´m e´ constitu´ıdo por uma ma´quina de estados com dois
estados em que cada um deles esta´ responsa´vel de esvaziar um dos registos quando estes ja´
conteˆm um s´ımbolo OFDM completamente permutado e quando o bloco seguinte estiver
pronto a receber informac¸a˜o (readyIn igual a ‘1’).
4.7 Mapeamento
Nesta fase, a informac¸a˜o e´ mapeada em constelac¸o˜es deixando de ser representada por
bits individuais e passando a ser representada por dois sinais de 12 bits. Cada um destes
sinais, I e Q, corresponde a pontos da constelac¸a˜o sa˜o representados em v´ırgula fixa. O
bit mais significativo corresponde ao sinal, o segundo bit mais significativo para a parte
inteira e os restantes para a parte decimal.
O bloco de mapeamento esta´ representado na figura 4.10 e a descric¸a˜o dos portos de
entrada e sa´ıda na tabela 4.9.
Figura 4.10: Bloco de mapeamento.
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Nome Tipo Descric¸a˜o
clk Entrada Sinal de relo´gio de refereˆncia da cadeia de transmissa˜o
reset Entrada Sinal de reset da cadeia de transmissa˜o (ativo alto)
dataIn Entrada Dados de entrada
validDataIn Entrada Indicador de informac¸a˜o va´lida na entrada
rateIn Entrada Modulac¸a˜o e taxa pretendida para o envio da informac¸a˜o
lastDataIn Entrada Indicador de u´ltimo bit da trama
signalFieldIn Entrada Indicador de informac¸a˜o do s´ımbolo Sinal
lastSignalDataIn Entrada Indicador de u´ltimo bit do s´ımbolo Sinal
readyOut Sa´ıda Indicador da disponibilidade do bloco atual para receber in-
formac¸a˜o
readyIn Entrada Indicador da disponibilidade do bloco seguinte para receber in-
formac¸a˜o
dataOut Sa´ıda Dados de sa´ıda
validDataOut Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o va´lida na sa´ıda
lastDataOut Sa´ıda Indicador de u´ltima palavra da trama
Tabela 4.9: Descric¸a˜o dos portos de entrada e sa´ıda do bloco de mapeamento.
O bloco de mapeamento, a` semelhanc¸a do bloco scrambler e do bloco do codificador
convolucional, e´ um bloco que na˜o causa congestionamento na cadeia, assim sendo o seu
sinal readyOut esta´ diretamente ligado a readyIn. Sempre que a informac¸a˜o a` entrada
do bloco e´ va´lida, e´ guardada num registo ate´ que seja acumulado o nu´mero de bits su-
ficientes para mapear um ponto na constelac¸a˜o correspondente a` modulac¸a˜o atual. Esse
nu´mero de bits e´ 1 para BPSK, 2 para QPSK, 4 para 16-QAM e 6 para 64-QAM. O bloco
conte´m 4 memo´rias esta´ticas onde esta˜o guardados os pontos das constelac¸o˜es representa-
dos em v´ırgula fixa. Esses pontos ja´ conteˆm o valor da coordenada depois de multiplicada
pelo fator Kmod, tal como descrito na secc¸a˜o 3.7. Apo´s a informac¸a˜o ser transcrita para
pontos da constelac¸a˜o representados em sinais de I e Q de 12 bits cada um, estes sinais sa˜o
concatenados como e´ mostrado na tabela 4.10.
Separac¸a˜o (4 bits) Sinal Q (12 bits) Separac¸a˜o (4 bits) Sinal I (12 bits)
Tabela 4.10: Concatenac¸a˜o dos sinais I e Q.
Os dois campos de 4 bits de separac¸a˜o adicionados sera˜o abordados no subcap´ıtulo 4.9
correspondente a` IFFT.
A informac¸a˜o de sa´ıda vai corresponder ao resultado da concatenac¸a˜o apresentada na
tabela 4.10.
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4.8 Inserc¸a˜o de Sub-portadoras Piloto
Neste ponto da cadeia, cada s´ımbolo OFDM esta´ representado por 48 s´ımbolos de
informac¸a˜o. O bloco “inserc¸a˜o de pilotos” vai adicionar 4 pilotos, tal como representado
pela figura 3.7. Para ale´m disso tambe´m e´ feita a reorganizac¸a˜o da informac¸a˜o para que esta
fique pela ordem de entrada requerida pelo bloco de IFFT (figura 3.8). As sub-portadoras
de guarda, representadas por “Null” na figura 3.8, sa˜o igualmente adicionadas nesta etapa.
O bloco de inserc¸a˜o de pilotos esta´ representado na figura 4.11 e a descric¸a˜o dos portos
de entrada e sa´ıda na tabela 4.11.
Figura 4.11: Bloco de inserc¸a˜o de piloto.
Nome Tipo Descric¸a˜o
clk Entrada Sinal de relo´gio de refereˆncia da cadeia de transmissa˜o
reset Entrada Sinal de reset da cadeia de transmissa˜o (ativo alto)
dataIn Entrada Dados de entrada
validDataIn Entrada Indicador de informac¸a˜o va´lida na entrada
lastDataIn Entrada Indicador de u´ltima palavra da trama
readyOut Sa´ıda Indicador da disponibilidade do bloco atual para receber in-
formac¸a˜o
readyIn Entrada Indicador da disponibilidade do bloco seguinte para receber in-
formac¸a˜o
dataOut Sa´ıda Dados de sa´ıda
validDataOut Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o va´lida na sa´ıda
lastDataIFFT Sa´ıda Sinalizac¸a˜o de u´ltima palavra do s´ımbolo ODFM (utilizado pelo
bloco IFFT)
lastDataOut Sa´ıda Indicador de u´ltima palavra da trama
Tabela 4.11: Descric¸a˜o dos portos de entrada e sa´ıda do bloco de inserc¸a˜o de pilotos.
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Mais uma vez, para se obter o menor atraso poss´ıvel e´ usada a metodologia de 2
ma´quinas de estado com dois estados cada uma e duas memo´rias para que enquanto uma
esta´ ocupada no processo de leitura, outra esta´ dispon´ıvel para ser escrita (descrito com
mais detalhe no subcap´ıtulo 4.6). A` medida que a informac¸a˜o vai entrando, vai sendo
guardada na memo´ria que estiver dispon´ıvel. Quando a u´ltima informac¸a˜o do s´ımbolo
OFDM chega, sa˜o adicionadas as sub-portadoras piloto, moduladas em BPSK nos ı´ndices
de memo´ria 7, 21, 43 e 57 correspondentes aos ı´ndices 7, 21, -21 e -7, representados na
figura 3.7, respetivamente. Para guardar a informac¸a˜o da polaridade das sub-portadoras pi-
loto existe um registo de tamanho 126 contendo a informac¸a˜o apresentada na expressa˜o 3.9
e um contador que e´ incrementado sempre que um s´ımbolo OFDM e´ conclu´ıdo. Este conta-
dor varia entre 0 e 126 sendo que o registo de polaridade na posic¸a˜o do contador corresponde
a` polaridade das sub-portadoras piloto do presente s´ımbolo OFDM.
4.9 IFFT
O pro´ximo passo e´ a passagem da informac¸a˜o do domı´nio da frequeˆncia para o domı´nio
do tempo. Para isso foi utilizado um bloco chamado Fast Fourier Transform versa˜o 9
fornecido pelo VivadoR©.
O bloco da IFFT esta´ representado na figura 4.12 e a descric¸a˜o dos portos de entrada
e sa´ıda na tabela 4.12.
Figura 4.12: Bloco de inserc¸a˜o de IFFT.
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Nome Tipo Descric¸a˜o
clk Entrada Sinal de relo´gio de refereˆncia da cadeia de transmissa˜o
s axis data tdata Entrada Dados de entrada no domı´nio da frequeˆncia
s axis data tlast Entrada Indicador de u´ltima informac¸a˜o do s´ımbolo OFDM
s axis data tready Sa´ıda Indicador da disponibilidade do bloco atual para receber
informac¸a˜o
s axis data tvalid Entrada Indicador de informac¸a˜o va´lida na entrada
s axis config tdata Entrada Informac¸a˜o de configurac¸a˜o
s axis config tready Sa´ıda Indicador da disponibilidade de receber informac¸a˜o de
configurac¸a˜o
s axis config tvalid Entrada Indicac¸a˜o de informac¸a˜o va´lida de configurac¸a˜o
m axis data tdata Sa´ıda Dados de sa´ıda no domı´nio do tempo
m axis data tlast Sa´ıda Indicac¸a˜o da u´ltima palavra do s´ımbolo ODFM
m axis data tready Entrada Indicador da disponibilidade do bloco seguinte para re-
ceber informac¸a˜o
m axis data tvalid Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o va´lida na sa´ıda
event frame started Sa´ıda Indicador de que o bloco esta´ a processar um novo
s´ımbolo
event tlast unexpected Sa´ıda Indicador de que a u´ltima palavra do s´ımbolo OFDM
na˜o e´ indicada devidamente na entrada
event tlast missing Sa´ıda Indicador de que a u´ltima palavrado s´ımbolo OFDM na˜o
e´ indicada na entrada
event status channel half Sa´ıda Indicador de que o bloco quer escrever informac¸a˜o no
canal de estado e na˜o e´ permitido
event data in channel half Sa´ıda Indicador de que o bloco espera informac¸a˜o a` entrada e
nenhuma esta´ dispon´ıvel
event data out channel half Sa´ıda Indicador de que o bloco querer colocar informac¸a˜o na
sa´ıda mas na˜o lhe e´ permitido
Tabela 4.12: Descric¸a˜o dos portos de entrada e sa´ıda do bloco de inserc¸a˜o de pilotos.
O bloco foi configurado para garantir que a transformada e´ feita de acordo com as es-
pecificac¸o˜es da cadeia de transmissa˜o e do protocolo IEEE 802.11p. O nu´mero de canais e´
colocado a ‘1’ visto que ha´ apenas um u´nico fluxo de informac¸a˜o. O tamanho da transfor-
mada e´ de 64 e corresponde ao nu´mero de sub-portadoras do s´ımbolo OFDM. O relo´gio de
refereˆncia e´ colocado a 100 MHz, que corresponde ao mesmo relo´gio da restante cadeia de
transmissa˜o. A arquitetura usada e´ “Pipelined, Streaming I/O” sendo esta a mais ra´pida
de todas as arquiteturas ([29]) para garantir que os atrasos sa˜o minimizados. O formato
da informac¸a˜o sera´, como referido anteriormente, v´ırgula fixa e tamanho de informac¸a˜o de
12 bits. Com esta configurac¸a˜o o sinal de entrada que conte´m a informac¸a˜o tem 32 bits
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os quais esta˜o organizados de acordo com a tabela 4.10 de acordo com o manual do bloco
[29]. No apeˆndice A encontra-se detalhada a implementac¸a˜o deste bloco feita no VivadoR©.
4.10 Adic¸a˜o de Prefixo C´ıclico
Uma vez no domı´nio do tempo e´ agora necessa´rio adicionar prefixo c´ıclico para mini-
mizar o efeito de caminhos mu´ltiplos. Este bloco esta´ representado na figura 4.13 e na
tabela 4.13 e´ feita a descric¸a˜o dos portos de entrada e sa´ıda.
Figura 4.13: Bloco de prefixo c´ıclico.
Nome Tipo Descric¸a˜o
clk Entrada Sinal de relo´gio de refereˆncia da cadeia de transmissa˜o
reset Entrada Sinal de reset da cadeia de transmissa˜o (ativo alto)
dataIn Entrada Dados de entrada
validDataIn Entrada Indicador de informac¸a˜o va´lida na entrada
lastDataOFDMsymbolIFFT Entrada Sinalizac¸a˜o de u´ltima palavra do s´ımbolo ODFM do bloco
de IFFT
lastDataOFDMsymbolPI Entrada Sinalizac¸a˜o de u´ltima palavra do s´ımbolo ODFM do bloco
de inserc¸a˜o de pilotos
lastDataInPI Entrada Indicador de u´ltima palavra da trama do bloco de inserc¸a˜o
de pilotos
readyOut Sa´ıda Indicador da disponibilidade do bloco atual para receber in-
formac¸a˜o
readyIn Entrada Indicador da disponibilidade do bloco seguinte para receber
informac¸a˜o
dataOut Sa´ıda Dados de sa´ıda
validDataOut Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o va´lida na sa´ıda
lastDataOut Sa´ıda Indicador de u´ltima palavra da trama
Tabela 4.13: Descric¸a˜o dos portos de entrada e sa´ıda do bloco de prefixo c´ıclico.
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Este bloco e´ composto por uma ma´quina de estados com dois estados, um de escrita
e um de leitura, e uma memo´ria capaz de armazenar um s´ımbolo OFDM. No estado de
escrita a sa´ıda readyOut e´ colocada a ‘1’ para sinalizar que o bloco esta´ pronto a receber
informac¸a˜o. Quando na entrada existir informac¸a˜o va´lida, esta e´ armazenada na memo´ria
do bloco. Apo´s a chegada de todas as amostras de um s´ımbolo OFDM a ma´quina de estados
passa para o estado de leitura, colocando a sa´ıda readyOut a ‘0’ indicando que o bloco
na˜o pode receber mais informac¸a˜o. Neste estado sa˜o transmitidas primeiro as u´ltimas 16
amostras do s´ımbolo OFDM, correspondentes ao prefixo c´ıclico, e em seguida e´ transmitido
o s´ımbolo OFDM completo tendo sempre em conta a disponibilidade de recec¸a˜o do bloco
seguinte. No final de cada s´ımbolo e´ adicionada uma amostra extra e, tanto esta como
a primeira amostra do prefixo c´ıclico sa˜o, multiplicadas por 0.5 antes de serem enviadas.
Quando a transfereˆncia termina a ma´quina de estados volta para o estado de escrita.
Os sinais de entrada que provenientes do bloco de inserc¸a˜o de pilotos (lastDataOFDM-
symbolPI e lastDataOFDMsymbolIFFT) servem para calcular o nu´mero de s´ımbolos
OFDM que va˜o ser transmitidos na presente trama para que seja poss´ıvel sinalizar na sa´ıda
a u´ltima palavra. Esta configurac¸a˜o e´ necessa´ria porque o bloco da IFFT so´ tem em conta
cada s´ımbolo OFDM individualmente, na˜o tendo nenhuma sa´ıda dedicada para indicar o
u´ltimo s´ımbolo da trama. No entanto, no bloco seguinte, adic¸a˜o de preaˆmbulo, e´ essencial
saber quando a trama chega ao fim.
4.11 Adic¸a˜o de Preaˆmbulo
O u´ltimo passo para que se possa transmitir a informac¸a˜o e´ a adic¸a˜o do Preaˆmbulo.
O bloco encarregue desta tarefa esta´ presente na figura 4.14 e a descric¸a˜o dos portos de
entrada e sa´ıda esta˜o representados na tabela 4.14.
Figura 4.14: Bloco de adic¸a˜o de preaˆmbulo.
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Nome Tipo Descric¸a˜o
clk Entrada Sinal de relo´gio de refereˆncia da cadeia de transmissa˜o
reset Entrada Sinal de reset da cadeia de transmissa˜o (ativo alto)
dataIn Entrada Dados de entrada
validDataIn Entrada Indicador de informac¸a˜o va´lida na entrada
lastDataIn Entrada Indicador de u´ltima palavra da trama
readyOut Sa´ıda Indicador da disponibilidade do bloco atual para receber in-
formac¸a˜o
readyIn Entrada Indicador da disponibilidade do bloco seguinte para receber in-
formac¸a˜o
dataOut Sa´ıda Dados de sa´ıda
validDataOut Sa´ıda Indicador de informac¸a˜o va´lida na sa´ıda
lastDataOut Sa´ıda Indicador de u´ltima palavra da trama
Tabela 4.14: Descric¸a˜o dos portos de entrada e sa´ıda do bloco de adic¸a˜o de preaˆmbulo.
Sempre que a` entrada deste bloco aparece informac¸a˜o va´lida, esta comec¸a a ser guardada
numa memo´ria com espac¸o para armazenar um s´ımbolo OFDM. Caso se trate do primeiro
s´ımbolo da trama e´ iniciada a transmissa˜o do preaˆmbulo gerado previamente, de acordo com
o procedimento descrito na sub-secc¸a˜o 3.11, e que esta´ armazenado numa memo´ria ROM
para poupar recursos da FPGA. Quando a memo´ria, que armazena os s´ımbolos OFDM,
armazena o primeiro s´ımbolo e´ enviado um sinal ao bloco anterior a sinalizar que na˜o e´
poss´ıvel receber mais informac¸a˜o. Quando o preaˆmbulo e´ todo enviado, o primeiro s´ımbolo
ja´ pode ser transmitido. Daqui em diante o bloco comporta-se como outros referidos
anteriores, existe uma componente de escrita onde e´ armazenado em memo´ria um s´ımbolo
de cada vez e posteriormente colocado na sa´ıda, componente de leitura. E´ nesta u´ltima
etapa que sa˜o feitas as sobreposic¸o˜es de amostras. Inicialmente e´ feita a sobreposic¸a˜o
da u´ltima amostra do preaˆmbulo com a primeira amostra do primeiro s´ımbolo OFDM
da trama. De seguida e´ feito o mesmo entre os restantes s´ımbolos OFDM. Quando um
s´ımbolo esta´ a ser transmitido a sua u´ltima amostra e´ guardada num registo. No in´ıcio da
transmissa˜o do s´ımbolo seguinte a primeira amostra transmitida sera´ a soma da mesma
com a que esta´ guardada no registo. Quando se chega a` u´ltima amostra do u´ltimo s´ımbolo
OFDM o processo volta a reiniciar e volta a ser transmitido o preaˆmbulo quando dados de
uma nova trama chega ao bloco.
Neste ponto, as amostras esta˜o prontas a ser enviadas para o front-end de RF, para
serem moduladas numa portadora e posteriormente transmitidas.
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O diagrama ele´trico do transmissor 802.11p, que e´ composto pelo blocos descritos neste
capitulo, esta´ representado no Apeˆndice B.
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Cap´ıtulo 5
Desenvolvimento da Interface entre o
Modem 802.11p e o Front-End de RF
Neste cap´ıtulo e´ apresentado o mo´dulo SDR escolhido para fazer a implementac¸a˜o do
PHY banda base assim como as suas caracter´ısticas em func¸a˜o das necessidades do projeto.
E´ tambe´m detalhado todo o processo de implementac¸a˜o do transmissor desenvolvido no
cap´ıtulo 4.
5.1 Introduc¸a˜o
O processamento das amostras por parte do transmissor 802.11p decorre em banda
base o que quer dizer que para se poder transmitir a informac¸a˜o e´ necessa´rio que esta
seja modulada numa portadora de ra´dio-frequeˆncia apropriada. Neste projeto e´ necessa´ria
alguma liberdade a n´ıvel de frequeˆncia de transmissa˜o, sendo esta uma das razo˜es pela
qual na˜o se usou um transcetor ja´ existente no mercado.
Um front-end de RF e´ um sistema constitu´ıdo por um conjunto de DACs e ADCs
que transforma os sinais digitais em analo´gicos e vice-versa, respetivamente. Sa˜o tambe´m
responsa´veis pela modulac¸a˜o da informac¸a˜o em portadoras no processo de transmissa˜o e
pela sua desmodulac¸a˜o no processo de recec¸a˜o. Tudo isto permite que o modem banda
base trabalhe apenas no domı´nio digital. No entanto, e´ necessa´rio que o front-end de RF
possua a flexibilidade que ja´ foi referida.
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5.2 Front-End de RF
O front-end de RF escolhido com base nos pontos referidos anteriormente foi o AD9361
(figura 5.1). Este e´ um transcetor extremamente flex´ıvel o que o torna uma excelente opc¸a˜o
para o projeto. O oscilador local do AD9361 tem uma gama de frequeˆncias entre 70 MHz
e 6.0 GHz. Tem uma largura de banda varia´vel de 200 kHz a 56 MHz e ADCs e DACs
com resoluc¸a˜o de 12 bits [30]. Tem dois canais de transmissa˜o e dois canais de recec¸a˜o
independentes. Possui dois osciladores locais, um para a transmissa˜o (UAV - estac¸a˜o base)
e outro para a recec¸a˜o (estac¸a˜o base - UAV) o que da´ a possibilidade de se usar uma
frequeˆncia diferente para cada uma delas (Frequency Division Duplex (FDD)). Isto torna-
se u´til para fazer transmissa˜o e recec¸a˜o de informac¸a˜o ao mesmo tempo sem que uma
perturbe a outra. A cadeia de recec¸a˜o contem controlo de ganho automa´tico, correc¸a˜o do
desvio DC, correc¸a˜o de quadratura e filtragem digital eliminando a necessidade de efetuar
estas operac¸o˜es em banda base.
Figura 5.1: Diagrama de blocos do transcetor AD9361 [30].
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5.3 Mo´dulo de Desenvolvimento SDR
Grande parte dos sistemas SDR conteˆm uma FPGA que e´ um circuito de lo´gica repro-
grama´vel ja´ usado ha´ alguns anos nas mais diversas aplicac¸o˜es. A forma ra´pida como estas
se configuram e as ferramentas existentes para s´ıntese e prototipagem hardware tornam-nas
uma excelente opc¸a˜o para projetos de baixa a media produc¸a˜o [31].
Figura 5.2: Diagrama de blocos do mo´dulo de sistemas PicoZed SRD [32].
O sistema SDR utilizado para a implementac¸a˜o do transmissor e´ a PicoZed SDR. Este
sistema conte´m todos os mo´dulos necessa´rios para a implementac¸a˜o tanto do transmissor
como do recetor. Na figura 5.2 esta˜o contemplados todos os mo´dulos presentes na placa
desde um XilinxR© ZynqR©-7000, que contem lo´gica programa´vel e um processador de dois
nu´cleos ARMR© CortexTM-A9 a um transcetor RF AD9361 passando por uma interface
ethernet.
Na figura 5.3 esta´ representado o diagrama de blocos do ZynqR©-7000. E´ poss´ıvel ver
como a arquitetura do sistema esta´ implementada desde a lo´gica programa´vel (representada
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na parte inferior do diagrama) a` unidade de processamento (parte superior do diagrama).
Este u´ltimo e´ responsa´vel por configurar e garantir o funcionamento de todos os mo´dulos do
sistema e e´ composto pelo processador ARMR© CortexTM-A9 e por interfaces de comunicac¸a˜o
(memo´ria, lo´gica programa´vel, perife´ricos, etc).
Figura 5.3: Diagrama de blocos do ZynqR©-7000 [33].
Todos estes mo´dulos esta˜o incorporados na mesma placa, incluindo o transcetor AD9361.
Na figura 5.4 temos, do lado esquerdo, uma vista da parte de cima da placa onde podem
ser vistos com maior destaque o mo´dulo do Zynq e o mo´dulo do transcetor tal como os seus
portos RF. A` direita temos uma vista da parte de baixo onde pode ser visto o controlador
ethernet e todos os portos de entrada e sa´ıda da placa.
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Figura 5.4: PicoZed SDR vista de cima (esquerda) e de baixo (direita) [34].
Sendo este projeto desenvolvido para ser colocado num UAV torna-se fundamental que
a placa usada seja o mais pequena poss´ıvel, pois o espac¸o e o peso sa˜o dos fatores mais
importantes quando se pretende colocar um sistema dentro de uma aeronave de pequenas
dimenso˜es. Desta forma a PicoZed SDR com dimenso˜es de 100mm por 62mm torna-se
uma excelente opc¸a˜o para esta aplicac¸a˜o (figura 5.5).
Figura 5.5: Comparac¸a˜o de tamanho entre a PicoZed SDR e uma moeda [34].
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5.4 Breakout Carrier
A PicoZed SDR na˜o tem as entradas, sa´ıdas, alimentac¸o˜es e outros perife´ricos acess´ıveis
diretamente, pelo que e´ necessa´rio monta´-la numa placa que os torne acess´ıveis. Esta
conexa˜o e´ efetuada atrave´s dos pinos assinalados na figura 5.4. A placa usada e´ a Breakout
Carrier (figura 5.6), no entanto existem outras, cada uma com as suas caracter´ısticas e
funcionalidades. Esta escolha teve em conta o tamanho da placa e a necessidade de se ter
acesso a`s alimentac¸o˜es, a` porta ethernet e a` interface de programac¸a˜o da FPGA.
Figura 5.6: PicoZed SDR Breakout Carrier [34].
5.5 Integrac¸a˜o do PHY Banda Base no Mo´dulo SDR
Com o intuito de implementar a transmissor na PicoZed SDR foi necessa´rio adicionar
lo´gica para que esta pudesse interagir com os mo´dulos da placa. A Analog Devices, no
seu reposito´rio GitHub, fornece um design de refereˆncia quem implementa, em lo´gica pro-
grama´vel, todas as interfaces dos perife´ricos para que estes comuniquem com o processador
do Zynq. Este design e´ importante porque cabe ao processador configurar e articular o
funcionamento de todos os perife´ricos constituintes da placa PicoZed SDR. Na figura 5.7
esta´ representada uma versa˜o simplificada do design de refereˆncia onde esta˜o representados
os blocos importantes para a transmissa˜o e recec¸a˜o de informac¸a˜o.
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Figura 5.7: Diagrama de blocos de parte do design de refereˆncia disponibilizado pela
Analog Devices.
Para que o requisito de 10 MHz de largura de banda do protocolo IEEE 802.11p seja
cumprido, a frequeˆncia de envio das amostras tem que ser mais baixa (10 Msps) do que a
frequeˆncia com que as amostras sa˜o processadas pela cadeia de transmissa˜o desenvolvida
(100 MHz). Foi enta˜o adicionado um FIFO, com dois relo´gios de refereˆncia, a` sa´ıda do
transmissor para servir de interface entre estes dois domı´nios. De um lado temos amostras
a entrar no FIFO a 100 MHz e do outro amostras a sair do FIFO a 10 MHz. Como a
cadeia de transmissa˜o e´ adaptativa sempre que o FIFO estiver cheio um sinal de espera e´
adequadamente propagado na cadeia.
As amostras, I e Q, que veˆm do transmissor e que entram no FIFO seguem ambas num
sinal de 32 bits (como mostrado na tabela 4.10) e para serem enviadas para o AD9361
precisam de ser separadas. Foi enta˜o adicionado um bloco que recebe a informac¸a˜o, em
32 bits, do FIFO e coloca a` sa´ıda dois sinais de 16 bits onde os 12 bits mais significativos
correspondem aos sinais I e Q que se pretendem transmitir. Como a DAC do transcetor
AD9361 so´ tem 12 bits os 4 menos significativos destes sinais de 16 bits sa˜o descartados.
O bloco resultante esta´ representado na figura 5.8 e a descric¸a˜o das entradas e sa´ıdas na
tabela 5.1.
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Figura 5.8: Bloco final da cadeia do transmissor.
Nome Tipo Descric¸a˜o
clk100M Entrada Sinal de relo´gio de fornecido a` cadeia de transmissa˜o.
clkFrEnd Entrada Sinal de relo´gio de sa´ıda do FIFO correspondente a` frequeˆncia da
transmissa˜o das amostras pelo AD9361.
reset Entrada Reset global do sistema.
rate Entrada Sinal de define a modulac¸a˜o e taxa de codificac¸a˜o da informac¸a˜o.
dataIn Entrada Informac¸a˜o de entrada.
validDataIn Entrada Sinalizador de informac¸a˜o va´lida a` entrada.
readyOut Sa´ıda Indicador da disponibilidade do bloco atual para receber in-
formac¸a˜o.
readyIn Entrada Sinalizador que diz se o bloco seguinte pode receber informac¸a˜o.
dataOutI Sa´ıda Dados de sa´ıda I.
dataOutQ Sa´ıda Dados de sa´ıda Q.
Tabela 5.1: Descric¸a˜o dos portos de entrada e sa´ıda do bloco do transmissor.
Para concluir a integrac¸a˜o do PHY no design de refereˆncia, as ligac¸o˜es I e Q do bloco
DAC FIFO ao DAC Unpack (figura 5.7) foram substitu´ıdas por ligac¸o˜es, tambe´m I e Q,
do bloco DAC FIFO a`s sa´ıdas dataOutI e dataOutQ do transmissor respetivamente.
A informac¸a˜o de entrada do transmissor e´ dada pelo bloco de gerac¸a˜o de sequeˆncia
c´ıclica ja´ referido, apesar de, mais tarde, o objetivo ser a sua substituic¸a˜o pela interface
ethernet.
Na figura 5.9 esta´ representado o diagrama final da integrac¸a˜o do transmissor com o
Front-End RF.
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Figura 5.9: Diagrama de blocos de parte do design de refereˆncia apo´s integrac¸a˜o do PHY
banda base com front-end de RF.
Na figura 5.10 esta´ vis´ıvel a hierarquia do projeto desenvolvido. No diagrama de blocos
com o nome system i encontra-se o design de refereˆncia composto polos blocos apresen-
tados na figura 5.7.
Figura 5.10: Hierarquia do projeto.
Foram consideradas treˆs possibilidades de implementac¸a˜o do PHY de banda base 802.11p
neste diagrama. A primeira seria gerar um ip core de todo o PHY e adiciona´-lo. Esta e´
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uma boa soluc¸a˜o quando na˜o se pretende fazer mais alterac¸o˜es ao bloco que quer imple-
mentar porque requer algum tempo sempre que uma alterac¸a˜o precisa de ser efetuada. A
segunda possibilidade seria adicionar os blocos um a um ao system i o que tambe´m na˜o
era pra´tico. A terceira possibilidade, a usada, foi manter a estrutura do PHY em co´digo
tal como foi desenvolvida e ligar, atrave´s do top level (system top), as suas entradas e
sa´ıdas ao system i. Neste diagrama de blocos os sinais do PHY de banda base foram
ligados aos pontos definidos na figura 5.9.
Apo´s a integrac¸a˜o foi efetuada a s´ıntese do projeto e foram registados os nu´meros de
LUT’s usadas, blocos de memoria e Flip-Flops, os quais esta˜o representados na tabela 5.2.
Recurso Dispon´ıvel Design de refereˆncia
Design de refereˆncia mais
PHY banda base
LUT 171900 10063 (5.85%) 17771 (10.34%)
LUTRAM 70400 599 (0.85%) 2277 (3.23%)
Flip-Flop 343800 19740 (5.74%) 26919 (7.83%)
BRAM 500 4 (0.8%) 13 (2.6%)
Tabela 5.2: Recursos utilizados pelo projeto.
Para se determinar qual seria a frequeˆncia de relo´gio mais alta, permitida pelo projeto,
foi consultada a ferramenta Report Timming Summary, disponibilizada pelo do VivadoR©.
Verificou-se que em relac¸a˜o a um relo´gio de per´ıodo de 10 ns existe uma margem de 0.034
ns no caminho mais cr´ıtico. Com isto, conclui-se que o per´ıodo mı´nimo permitido e´ de
9.966 ns (100,34 MHz).
Para configurar o transcetor AD9361 recorreu-se mais uma vez ao reposito´rio GitHub
da Analog Devices, desta vez para incluir um projeto em software que e´ executado pelo
processador do Zync. Este projeto e´ adicionado com o aux´ılio do programa SDK (Kit
de Desenvolvimento de Software) e executa toda a inicializac¸a˜o dos perife´ricos e registos
do transcetor, tais como frequeˆncia do oscilador local, larguras de banda, ganhos dos
amplificadores do transmissor, filtros entre outros.
A integrac¸a˜o da PHY banda base com o front-end de RF, na placa PicoZed SDR, foi
implementada com sucesso e os seus resultados sa˜o apresentados no cap´ıtulo 6.
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Cap´ıtulo 6
Validac¸a˜o de Resultados
Neste cap´ıtulo va˜o ser apresentados os resultados da simulac¸a˜o do PHY banda base
comparando-os com o modelo IEEE 802.11p em MatlabR©. Sa˜o tambe´m apresentados os
resultados obtidos em laborato´rio da integrac¸a˜o do mesmo PHY com o front-end de RF.
6.1 Introduc¸a˜o
O processo de validac¸a˜o do transmissor 802.11p passou por duas etapas, uma de si-
mulac¸a˜o e outra de teste. A etapa de validac¸a˜o de resultados por simulac¸a˜o foi um processo
importante para a validac¸a˜o o comportamento de cada bloco desenvolvido em VHDL. Para
va´rios valores de entrada foram registados os dados obtidos a` sa´ıda tendo sido posterior-
mente comparados com os dados obtidos pelo mesmo bloco implementado em MatlabR©.
Tambe´m foram verificados todos os sinais de controlo com o aux´ılio da ferramenta de
simulac¸a˜o comportamental existente no VivadoR©.
Quando a integrac¸a˜o do PHY com o front-end de RF ficou conclu´ıda passou-se a` va-
lidac¸a˜o do sistema em ambiente laboratorial. Esta validac¸a˜o teve como objetivo a ana´lise
do sinal transmitido pelo transcetor AD9361 atrave´s de um VSA com capacidade para des-
modular um sinal IEEE 802.11p. Ambos os sistemas (PicoZed SDR e VSA) foram ligados
de forma cablada.
Tanto na validac¸a˜o por simulac¸a˜o como por teste laboratorial, foi ligado a` entrada do
transmissor 802.11p um bloco que gera uma sequeˆncia de dados de forma c´ıclica. O sistema
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foi testado para va´rias sequeˆncias para garantir o seu normal funcionamento, no entanto,
na˜o seria pra´tico expor todos os resultados neste documento. Assim sendo os resultados
aqui apresentados correspondem a informac¸a˜o gerada atrave´s de uma sequeˆncia c´ıclica de 24
bits onde os primeiros 16 sa˜o ‘1’ e os restantes 8 sa˜o ‘0’. Esta sequeˆncia e´ colocada a` entrada
do transmissor ate´ se fazer um total de 576 bits enviados (correspondentes a 72 octetos de
informac¸a˜o). De seguida o gerador de sequeˆncias informa o bloco de empacotamento de
informac¸a˜o que na˜o ha´ mais dados validos (validDataOut igual a ‘0’). Alguns ciclos de
relo´gio depois o tempo limite de espera do bloco de empacotamento e´ ultrapassado e este
comec¸a a processar uma trama com a informac¸a˜o recebida (caracter´ıstica descrita em 4.2).
6.2 Simulac¸a˜o Comportamental da Cadeia Digital
O processo de recolha de informac¸a˜o dos blocos da cadeia de transmissa˜o banda base
para ser comparada com o modelo de MatlabR© esta´ apresentada na figura 6.1 e consiste
nas seguintes etapas:
• Captura da informac¸a˜o a` sa´ıda de cada bloco por parte de um mo´dulo de captura;
• Importac¸a˜o dos dados obtidos para o MatlabR©;
• Gerac¸a˜o os dados equivalentes a cada bloco no modelo IEEE 802.11p existente;
• Comparac¸a˜o de resultados
O mo´dulo de captura apresentado na figura 6.1 representa um bloco que foi desenvolvido
em VHDL e que aceita as entradas de dados de todos os blocos da cadeia. Sempre que
estes dados sa˜o va´lidos, o mo´dulo guardava-os em registos e quando o processo de simulac¸a˜o
termina sa˜o exportados automaticamente para um documento de texto “.txt” no direto´rio
do projeto. Ja´ no MatlabR© o documento e´ aberto e os seus dados sa˜o usados como entrada
do comparador (tambe´m representado na figura 6.1)
66
Figura 6.1: Diagrama de validac¸a˜o de resultados vai simulac¸a˜o.
6.2.1 Empacotamento da Informac¸a˜o
E´ apresentada, na figura 6.2, o diagrama temporal da simulac¸a˜o comportamental do
bloco de empacotamento de informac¸a˜o.
Figura 6.2: Diagrama de simulac¸a˜o do bloco de empacotamento de informac¸a˜o.
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Pela figura 6.2 e´ poss´ıvel ver todo o processo de aquisic¸a˜o e processamento de in-
formac¸a˜o do bloco de empacotamento. Inicialmente este esta´ pronto a receber informac¸a˜o,
readyOut igual a ‘1’, ate´ que deixa de receber informac¸a˜o va´lida durante um per´ıodo de
tempo (do ponto A a B). O sinal readyOut passa enta˜o a ‘0’ e o bloco cria os campos
necessa´rios para a transmissa˜o da informac¸a˜o e comec¸a a colocar essa informac¸a˜o na sa´ıda
(ponto C ). Sempre que o sinal readyIn esta´ a ‘1’ o bloco envia um conjunto de amostras
correspondente ao Ndbps da modulac¸a˜o. Apo´s esse conjunto de amostras ser enviado o bloco
aguarda novamente pelo sinal readyIn para que as seguintes amostras sejam colocadas
na sa´ıda (ponto E ). E´ poss´ıvel verificar que a diferenc¸a temporal entre o ponto D e o
primeiro ponto E e´ mais reduzida que a diferenc¸a entre pontos E, isto deve-se ao facto do
s´ımbolo Signal ser sempre modulado em BPSK com taxa 1/2 (24 amostras codificadas em
cada s´ımbolo OFDM) e a restante informac¸a˜o estar a ser modulada em 64-QAM com taxa
3/4 (216 amostras codificadas em cada s´ımbolo OFDM). Em F e´ dado o sinal de u´ltimo
bit e em seguida o bloco esta´ pronto a receber mais informac¸a˜o (ponto G).
Na figura 6.3 esta´ representada a informac¸a˜o que entra no bloco de empacotamento e
que vai ser acomodada para ser transmitida.
Figura 6.3: Informac¸a˜o lida pelo bloco de empacotamento.
Pela figura 6.4 e´ poss´ıvel ver uma comparac¸a˜o entre a informac¸a˜o de sa´ıda do bloco
implementado no VivadoR© e o resultado dado pelo MatlabR©, na qual todos os pontos sa˜o
coincidentes.
Figura 6.4: Comparac¸a˜o da informac¸a˜o de sa´ıda do bloco de empacotamento.
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6.2.2 Scrambling
O diagrama temporal do scrambler esta´ representado na figura 6.5.
Figura 6.5: Diagrama de simulac¸a˜o do bloco de scrambler.
Tal como foi dito no subcap´ıtulo 4.3, o scrambler na˜o causa congestionamento na
cadeia, logo na˜o necessita de ser sens´ıvel ao sinal readyIn. Como pode ser visto no Ponto
A, o sinal readyIn esta´ diretamente ligado ao sinal readyOut. De notar que sempre que
a informac¸a˜o de entrada e´ va´lida o bloco faz o scrambling da informac¸a˜o, exceto quando
se trata de informac¸a˜o pertencente ao s´ımbolo Signal (ponto B).
Na figura 6.6 e´ comparada a informac¸a˜o do bloco scramble implementado em VivadoR©
com a informac¸a˜o do MatlabR©.
Figura 6.6: Comparac¸a˜o da informac¸a˜o de sa´ıda do bloco de scrambler.
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6.2.3 Codificador Convolucional
Na figura 6.7 esta´ representado o diagrama temporal de simulac¸a˜o do bloco codificador
convolucional no VivadoR©.
Figura 6.7: Diagrama de simulac¸a˜o do bloco codificador convolucional.
Este bloco, tal como o scrambler na˜o e´ sens´ıvel ao sinal readyIn. Sempre que ha´
informac¸a˜o va´lida a` chegada do bloco e´ codificada, inclusive o s´ımbolo Signal (Ponto A).
Na figura 6.8 esta´ representada a comparac¸a˜o entre os sinais bit A e bit B obtidos
atrave´s do VivadoR© e atrave´s do MatlabR©.
Figura 6.8: Comparac¸a˜o da informac¸a˜o de sa´ıda do bloco codificador convolucional.
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6.2.4 Puncturing
Em seguida, na figura 6.9 esta´ apresentado ao diagrama temporal da simulac¸a˜o em
VivadoR© do bloco puncturing.
Figura 6.9: Diagrama de simulac¸a˜o do bloco de puncturing.
O sinal readyOut e´ o que esta´ a controlar a cadeia desde o bloco de empacotamento
de informac¸a˜o. Como sa˜o recebidos 2 bits em paralelo e e´ preciso, no “pior dos casos”,
coloca´-los em se´rie sendo assim necessa´rio abrandar o ritmo de dados adequadamente. No
ponto A e´ poss´ıvel ver as duas entradas e a sa´ıda do bloco sendo que, para a primeira
parte da informac¸a˜o (s´ımbolo Signal) nenhuma das entradas e´ descartada. Ja´ a restante
informac¸a˜o tem uma taxa de codificac¸a˜o de 3/4 sendo que sa˜o descartados 2 bits em cada
6 que chegam ao bloco. Desta forma e comparativamente com o s´ımbolo Signal, e´ causado
menos congestionamento na cadeia.
Na figura 6.10 esta´ representada a informac¸a˜o a` sa´ıda do bloco implementado no
VivadoR© e da informac¸a˜o obtida no MatlabR©.
Figura 6.10: Comparac¸a˜o da informac¸a˜o de sa´ıda do bloco de puncturing.
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6.2.5 Interleaving
Segue-se o bloco interleaver na figura 6.11. Este efetua, dependente da modulac¸a˜o
escolhida, permutac¸o˜es na informac¸a˜o.
Figura 6.11: Diagrama de simulac¸a˜o do bloco de interleaving.
E´ poss´ıvel ver pelo ponto A que o envio de informac¸a˜o fica interrompido por um grande
per´ıodo de tempo. Isto deve-se a` necessidade do bloco receber toda a informac¸a˜o do s´ımbolo
antes de se poder efetuar as permutac¸o˜es. Sendo a informac¸a˜o codificada em 64-QAM o
nu´mero de bits codificados em cada s´ımbolo OFDM e´ maior comparativamente ao s´ımbolo
Signal (codificado em BPSK). Apo´s essa espera o bloco da´ sinal que esta´ pronto a receber
mais informac¸a˜o (tambe´m ponto A). O atraso na˜o volta a ser percet´ıvel porque a restante
informac¸a˜o e´ tambe´m processada em 64-QAM logo quando a permutac¸a˜o de um s´ımbolo
termina, o seguinte ja´ esta´ pronto a ser recebido.
Na figura 6.12 e´ comparada a informac¸a˜o do bloco interleaver implementado em VivadoR©
com a informac¸a˜o do MatlabR©.
Figura 6.12: Comparac¸a˜o da informac¸a˜o de sa´ıda do bloco de intercalac¸a˜o.
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6.2.6 Mapeamento
Em seguida, na figura 6.13, e´ apresentado o resultado da simulac¸a˜o em VivadoR© do
bloco de mapeamento.
Figura 6.13: Diagrama de simulac¸a˜o do bloco de mapeamento.
Neste bloco a informac¸a˜o deixa de ser representada por 1 bit individualmente e passa a
ser representada por um sinal I e Q correspondentes a um ponto de uma constelac¸a˜o. Pelo
ponto A e´ poss´ıvel verificar que cada bit de informac¸a˜o (s´ımbolo Signal) e´ mapeado num
ponto de constelac¸a˜o visto que a informac¸a˜o se mante´m sempre va´lida a` sa´ıda do bloco. Ja´
no ponto B, sa˜o precisos 6 bits para ser feito o mapeamento (64-QAM) logo a informac¸a˜o
so´ e´ va´lida em 1/6 do tempo.
Na figura 6.14 e´ comparada a informac¸a˜o em formato de constelac¸a˜o do bloco de ma-
peamento implementado em Vivado com a informac¸a˜o do MatlabR©.
Figura 6.14: Comparac¸a˜o da informac¸a˜o de sa´ıda do bloco de mapeamento em formato
de constelac¸a˜o.
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E´ poss´ıvel ver, na figura 6.14, a informac¸a˜o codificada em BPSK correspondente ao
s´ımbolo Signal e tambe´m a restante informac¸a˜o codificada em 64-QAM. Nem todos os
pontos da constelac¸a˜o esta˜o preenchidos porque os 576 bits de informac¸a˜o da presente
trama na˜o tem informac¸a˜o suficiente para fazer corresponder a todos os pontos.
6.2.7 Inserc¸a˜o de Sub-portadoras Piloto
O resultado da simulac¸a˜o em VivadoR© do bloco de inserc¸a˜o de pilotos esta´ apresentado
na figura 6.15.
Figura 6.15: Diagrama de simulac¸a˜o do bloco de inserc¸a˜o de pilotos.
Neste bloco sa˜o adicionados as sub-portadoras piloto e as bandas de guarda sendo estas
colocadas ja´ pela ordem de entrada definida pelo bloco de IFFT. O bloco aguarda ate´ que
um s´ımbolo inteiro chegue e, apo´s permutac¸a˜o, colocando-o na sa´ıda sempre que o bloco
seguinte o permita (por exemplo, Ponto A). No final de cada s´ımbolo e´ gerado um sinal,
necessa´rio para o bloco IFFT, que indica a u´ltima amostra do s´ımbolo (ponto B).
Na figura 6.16 esta´ representada a comparac¸a˜o entre a sa´ıda do bloco de inserc¸a˜o de
pilotos atrave´s do VivadoR© e atrave´s do MatlabR©.
Figura 6.16: Comparac¸a˜o da informac¸a˜o de sa´ıda do bloco de inserc¸a˜o de pilotos em
formato de constelac¸a˜o.
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As sub-portadoras piloto sa˜o codificadas em BPSK logo na figura 6.16 os seus pontos
esta˜o sobrepostos aos pontos do s´ımbolo Signal. Os pontos que aparecem nas coordenadas
0,0 sa˜o as bandas de guarda.
6.2.8 IFFT
Na figura 6.17 e´ apresentado o resultado da simulac¸a˜o do bloco IFFT no VivadoR©.
Figura 6.17: Diagrama de simulac¸a˜o do bloco de IFFT.
Apo´s os 64 pontos serem recebidos (ponto A) sa˜o convertidos para o domı´nio do tempo
e, alguns ciclos de relo´gio depois, sa˜o colocados na sa´ıda (ponto B). Os sinais de indicac¸a˜o
de u´ltimo bit (ponto C ) va˜o ser importantes para que o bloco seguinte (adic¸a˜o de prefixo
c´ıclico) determine o u´ltimo bit da trama.
Na figura 6.18 e´ comparada a informac¸a˜o do bloco de IFFT implementado em Vivado
com a informac¸a˜o do MatlabR©.
Figura 6.18: Comparac¸a˜o da informac¸a˜o de fase e quadratura a` sa´ıda do bloco de IFFT.
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6.2.9 Adic¸a˜o de Prefixo C´ıclico
Com a informac¸a˜o no domı´nio do tempo foi testado o bloco de adic¸a˜o de prefixo c´ıclico,
figura 6.19.
Figura 6.19: Diagrama de simulac¸a˜o do bloco de adic¸a˜o de prefixo c´ıclico.
No ponto A esta˜o representados dois eventos importantes, sa˜o dois sinais que veˆm
do bloco de inserc¸a˜o de pilotos e com eles o bloco de adic¸a˜o de prefixo c´ıclico consegue
determinar o nu´mero de s´ımbolos OFDM que compo˜em a presente trama. Esse nu´mero e´
calculado quando se da´ o evento representado por A.
Na figura 6.20 esta´ representado um dos s´ımbolos OFDM comparando o sinal dado pelo
bloco no VivadoR© e o sinal do MatlabR©.
Figura 6.20: Comparac¸a˜o da informac¸a˜o de fase e quadratura a` sa´ıda do bloco adic¸a˜o de
prefixo c´ıclico.
E´ poss´ıvel ver que os as u´ltimas amostras foram copiadas para o in´ıcio do s´ımbolo
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para criar a banda de guarda necessa´ria para evitar interfereˆncia entre s´ımbolos. Tambe´m
e´ poss´ıvel observar a u´ltima amostra adicionada (apo´s u´ltimo tracejado vertical) que e´
usada, a par da primeira amostra, para construir a trama final.
6.2.10 Adic¸a˜o de Preaˆmbulo
A adic¸a˜o de preaˆmbulo e´ a tarefa do u´ltimo bloco da cadeia de transmissa˜o e o resultado
da sua simulac¸a˜o esta´ representada na figura 6.21.
Figura 6.21: Diagrama de simulac¸a˜o do bloco de adic¸a˜o de preaˆmbulo.
Assim que o bloco recebe informac¸a˜o va´lida comec¸a a transmitir o preaˆmbulo (ponto
A). O s´ımbolo OFDM que entretanto esta´ a chegar e´ armazenado e comec¸a logo a ser trans-
mitido mal o preaˆmbulo acabe (algures perto do ponto B). A partir da´ı a informac¸a˜o per-
tencente a` trama recebida e´ armazenada e transmitida s´ımbolo OFDM a s´ımbolo OFDM.
Na figura 6.22 esta˜o representados os sinais em fase e quadratura correspondentes
a` sa´ıda do bloco implementado em Vivado e a` sa´ıda do MatlabR© onde as amostras do
preaˆmbulo e as amostras da informac¸a˜o esta˜o separadas pelo tracejado vertical.
Figura 6.22: Comparac¸a˜o da informac¸a˜o de fase e quadratura a` sa´ıda do bloco adic¸a˜o de
preaˆmbulo.
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6.3 Validac¸a˜o Laboratorial apo´s Integrac¸a˜o com front-
end de RF
Para efetuar o teste da integrac¸a˜o com o front-end de RF foi montada uma bancada de
testes com o sistema SDR e com um VSA capaz de desmodular sinais IEEE 802.11p. Um
diagrama desta bancada de testes esta´ representado na figura 6.23.
Figura 6.23: Diagrama da bancada de testes para validac¸a˜o laboratorial de resultados.
Para estes testes a placa PicoZed SDR e o VSA foram ligados usando um cabo coaxial
com 2 dB de atenuac¸a˜o. Foram enta˜o configurados va´rios n´ıveis de poteˆncia de sa´ıda no
AD9361 para se obter o n´ıvel de poteˆncia mı´nimo, dependente da modulac¸a˜o, a que ainda
seria poss´ıvel desmodular a informac¸a˜o recebida.
Para garantir que a modulac¸a˜o e taxa de codificac¸a˜o da informac¸a˜o pudessem ser altera-
das de forma ra´pida, a entrada “rate” do transmissor desenvolvido (figura 5.8) foi mapeada
em 3 boto˜es switch. Ja´ no projeto que corre no processador foi configurado o AD9361 com
uma frequeˆncia de 1 GHz para a transmissa˜o, uma frequeˆncia de amostras na sa´ıda de 10
Msps e a poteˆncia do sinal a` sa´ıda do front-end de RF foi variada de ensaio para ensaio.
Com os boto˜es na posic¸a˜o que permite modular a informac¸a˜o em BPSK foram feitas
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va´rias medidas de EVM para va´rios n´ıveis de poteˆncia do sinal de sa´ıda. A poteˆncia
ma´xima de sa´ıda do transcetor AD9361 e´ cerca de -20 dBm, no entanto, as medidas de
refereˆncia foram feitas com uma atenuac¸a˜o do transmissor de a 10 dB visto que na˜o existe
alterac¸a˜o significativa no valor do EVM. Ja´ a poteˆncia mı´nima e´ a que permite receber
uma constelac¸a˜o que ainda consiga ser desmodulada.
Na figura 6.24 esta´ representado um gra´fico que relaciona os valores de EVM com a
poteˆncia do sinal emitido e na figura 6.25 sa˜o apresentadas duas constelac¸o˜es do sinal
recebido, uma para o n´ıvel de potencia ma´ximo e outra para o mı´nimo.
Figura 6.24: EVM do sinal BPSK em func¸a˜o da poteˆncia do sinal transmitido.
(a) -29 dBm de poteˆncia. (b) -74 dBm de poteˆncia.
Figura 6.25: Constelac¸o˜es BPSK obtidas no VSA.
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Como se esta´ a transmitir em BPSK e´ poss´ıvel chegar a valores de poteˆncia bastante
baixos antes de ser imposs´ıvel recuperar, no recetor, o sinal transmitido. A cerca de -74
dBm ainda se consegue receber perfeitamente o sinal, mas quando se chega perto dos -
80 dBm a constelac¸a˜o comec¸a a perder forma e o recetor deixa de conseguir recuperar a
informac¸a˜o transmitida.
De seguida, na figura 6.26, esta´ representado um gra´fico que relaciona o EVM com a
poteˆncia do sinal emitido mas desta vez de um sinal QPSK.
Figura 6.26: EVM do sinal QPSK em func¸a˜o da poteˆncia do sinal transmitido.
A` medida que o grau de modulac¸a˜o aumenta torna-se mais dif´ıcil receber a informac¸a˜o
a poteˆncias ta˜o baixas. Como o s´ımbolo Sinal continua a ser enviado em BPSK o recetor
consegue facilmente descobrir que se trata de uma dada modulac¸a˜o, mas pode na˜o conseguir
receber a informac¸a˜o que se pretendeu transmitir. Torna-se vis´ıvel pela figura 6.27 que o
n´ıvel de poteˆncia ja´ na˜o pode ser ta˜o baixo como a modulac¸a˜o anterior e neste caso fica
por volta dos -70 dBm.
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(a) -29 dBm de poteˆncia. (b) -69 dBm de poteˆncia.
Figura 6.27: Constelac¸o˜es QPSK obtidas no VSA.
Na figura 6.28 esta´ representado, para a modulac¸a˜o 16-QAM, o gra´fico que relaciona o
EVM com a poteˆncia do sinal emitido.
Figura 6.28: EVM do sinal 16-QAM em func¸a˜o da poteˆncia do sinal transmitido.
Com a modulac¸a˜o em 16-QAM (figura 6.29) torna-se ainda mais evidente o que foi dito
anteriormente. Com um EVM de 14 ja´ se torna dif´ıcil distinguir os pontos da constelac¸a˜o
e assim sendo o n´ıvel de poteˆncia mı´nimo anda por volta dos -65 dBm.
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(a) -29 dBm de poteˆncia. (b) -64 dBm de poteˆncia.
Figura 6.29: Constelac¸o˜es 16-QAM obtidas no VSA.
Com o sistema configurado para transmitir informac¸a˜o em 64-QAM, sa˜o atingidas ve-
locidades de transfereˆncia quase 10 vezes superiores (comparando com BPSK), no entanto,
o EVM tolerado e´ quase uma ordem de grandeza menor. Neste caso e´ poss´ıvel ver, pelas
figuras 6.30 e 6.31 que o EVM ma´ximo ronda os 5 e a poteˆncia minima os -60 dBm para
que se consiga receber informac¸a˜o.
Figura 6.30: EVM do sinal 64-QAM em func¸a˜o da poteˆncia do sinal transmitido.
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(a) -29 dBm de poteˆncia. (b) -59 dBm de poteˆncia.
Figura 6.31: Constelac¸o˜es 64-QAM obtidas no VSA.
Para efeitos de comparac¸a˜o, na tabela 6.1 sa˜o colocados lado a lado a sensibilidade
mı´nima ao qual o recetor deve ser capaz desmodular informac¸a˜o e a sensibilidade mı´nima
obtida pelo sistema desenvolvido.
Modulac¸a˜o
Sensibilidade mı´nima
do protocolo (dBm)
Sensibilidade mı´nima
medida (dBm)
BPSK -85 -74
QPSK -82 -69
16-QAM -77 -64
64-QAM -69 -59
Tabela 6.1: Valores da sensibilidade mı´nima definida pelo protocolo 802.1p e obtida no
transmissor desenvolvido [35].
Existe uma discrepaˆncia entre os valores medidos e os valores tabelados pelo protocolo.
Isto podera´ dever-se a a` utilizac¸a˜o de 12 bits para a representac¸a˜o da informac¸a˜o a partir
do bloco de mapeamento. A pesar do transcetor AD9361 apelas utilizar 12 bits para
transmitir informac¸a˜o, se durante a restante cadeia forem utilizados 16 bits a passagem
para o domı´nio do tempo, por exemplo, sera´ mais precisa. Com isto deve ser poss´ıvel obter
valores de EVM mais baixos e conseguir tambe´m chegar a poteˆncias de transmissa˜o mais
baixas.
83
84
Cap´ıtulo 7
Conclusa˜o e Trabalho Futuro
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentadas as concluso˜es do trabalho desenvolvido e sa˜o feitas
algumas propostas para trabalho futuro.
7.1 Conclusa˜o
No aˆmbito desta dissertac¸a˜o foi desenvolvido um transmissor para fazer o envio de in-
formac¸a˜o entre um UAV e uma estac¸a˜o base. Este sistema pretende ser flex´ıvel e compacto
para poder ser implementado numa aeronave.
O transmissor aqui desenvolvido e´ capaz de transmitir informac¸a˜o numa grande varie-
dade de bandas (em qualquer das frequeˆncias suportadas pelo AD9361) tornando-o extre-
mamente flex´ıvel. A informac¸a˜o e´ enviada de forma cont´ınua e a sua modulac¸a˜o pode ser
alterada a qualquer momento. Isto permite uma grande adaptabilidade ao meio e a` quan-
tidade de informac¸a˜o que se pretende transmitir. A utilizac¸a˜o do protocolo IEEE 802.11p
como refereˆncia para a construc¸a˜o da cadeia traz grandes vantagens, visto que nele sa˜o
tidos em conta todos os grandes problemas da transmissa˜o de informac¸a˜o com o ar como
meio de comunicac¸a˜o. Para a mitigac¸a˜o desses problemas sa˜o utilizados os seguintes blocos:
• Codificador convolucional que permite que seja efetuada uma correc¸a˜o ativa de erros
no recetor;
• Intercalador de informac¸a˜o que previne que o efeito de erros em rajada seja ca-
tastro´fico para o descodificador no recetor;
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• IFFT com um nu´mero de pontos baixo que garante que o espetro e´ dividido num
menor nu´mero de sub-portadoras tornando-as mais imunes a problemas como o efeito
de doppler gerado pela diferenc¸a de velocidade entre o transmissor e o recetor. Isto
deve-se a ser garantida uma maior robustez na ortogonalidade das sub-portadoras
[15];
• Adic¸a˜o de prefixo c´ıclico que reduz o efeito causado pela propagac¸a˜o mu´ltipla do
sinal.
Optou-se pelo uso de uma linguagem de descric¸a˜o de hardware para todo o desenvol-
vimento do transmissor o que tornou mais fa´cil o processo de simulac¸a˜o e depurac¸a˜o de
erros a` medida que este ia sendo constru´ıdo. Isto tambe´m permite que o sistema possa ser
implementado sem grandes dificuldades noutros sistemas SDR. Atrave´s da comparac¸a˜o de
resultados da cadeia de transmissa˜o implementada em VHDL com os resultados dados por
uma cadeia de transmissa˜o 802.11p implementada e verificada em MatlabR© conclui-se que,
em termos de construc¸a˜o da trama e seu processamento de informac¸a˜o, o processamento
em banda base decorreu como esperado.
Para a integrac¸a˜o do transmissor com o front-end de RF foi utilizado um projeto
fornecido pela Analog Devices. Este projeto implementa a lo´gica necessa´ria para que o
processador consiga configurar o AD9361 e transmitir amostras atrave´s de uma memo´ria
(DMA). Para o processador efetuar a configurac¸a˜o de todo o sistema, incluindo do trans-
cetor, foi utilizado um projeto em software tambe´m fornecido pela Analog Devices. Desta
forma, o transmissor OFDM foi adicionado a esse projeto e as sa´ıdas deste substitu´ıram os
sinais que, no projeto original, levavam as amostras da memo´ria ao transcetor. Por fim foi
atribu´ıda a entrada “rate” a boto˜es que permitem que a modulac¸a˜o e a taxa de codificac¸a˜o
sejam alteradas a qualquer momento.
Atrave´s dos resultados laboratoriais foi demonstrado o funcionamento do transmissor.
Fez-se a desmodulac¸a˜o da informac¸a˜o transmitida pelo sistema SDR, para va´rios n´ıveis de
atenuac¸a˜o do front-end de RF, obtendo-se os valores de EVM correspondentes. Os valores
de poteˆncia mı´nimos obtidos, para que a forma da constelac¸a˜o ainda fosse vis´ıvel, teˆm
uma diferenc¸a em relac¸a˜o aos valores definidos no protocolo IEEE 802.11p. Uma poss´ıvel
soluc¸a˜o para este problema pode passar pela utilizac¸a˜o de 16 bits, em vez de 12, para
representar os sinais I e Q na cadeia de banda base. Apesar do AD9361 so´ utilizar 12 bits,
os 4 bits extra apo´s o bloco de mapeamento podem aumentar a precisa˜o da informac¸a˜o,
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baixando, consequentemente, o EVM. Desta forma seria poss´ıvel obter as constelac¸o˜es
para valores de poteˆncia, do AD9361, mais baixas.
7.2 Trabalho Futuro
Como trabalho futuro propo˜e-se o melhoramento do transmissor descrito nesta dis-
sertac¸a˜o para que consiga valores de EVM melhores a poteˆncias mais baixas que as medi-
das.
Propo˜e-se a integrac¸a˜o do transmissor com as cadeias de amplificac¸a˜o e antenas para
que os primeiros testes de transmissa˜o com o ar como meio de comunicac¸a˜o possam ser
realizados.
Propo˜e-se tambe´m o desenvolvimento, validac¸a˜o e implementac¸a˜o do recetor que seja
capaz de receber e decompor a informac¸a˜o de uma trama IEEE 802.11p. Esse desen-
volvimento pode ser feito com base nas mesmas ferramentas em que o transmissor foi
desenvolvido e tambe´m usando a mesma FPGA como base de implementac¸a˜o. Ainda na
mesma vertente pode ser implementado tanto o transmissor como o recetor na mesma
FPGA permitindo que a comunicac¸a˜o se processe nos dois sentidos. Era assim poss´ıvel,
por parte da estac¸a˜o base, enviar informac¸a˜o ao UAV para fazer configurac¸a˜o de sistemas
remotamente (exemplo: caˆmaras e outros sistemas) ou para enviar feedback sobre a recec¸a˜o
de dados para que o UAV adeque a modulac¸a˜o a`s condic¸o˜es de transmissa˜o.
Para ale´m dos pontos anteriores podera´ ser desenvolvida uma interface que permita a
conexa˜o entre a porta ethternet da PicoZed SDR e o modem de banda base. Com isto
seria poss´ıvel fazer uma ligac¸a˜o sem fios, ponto-a-ponto (bidirecional), que disponibilize
interface ethernet em ambas as extremidades. Daqui resultara´ um sistema extremamente
versa´til que podera´ ser aplicado noutros contextos para ale´m dos UAVs.
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Apeˆndices
93
94
Apeˆndice A
Detalhes da implementac¸a˜o da IFFT
Neste apeˆndice sa˜o apresentada capturas da janela de configurac¸a˜o (figura A.1) e da
janela de implementac¸a˜o (figura A.2) do bloco Fast Fourier Transform versa˜o 9 fornecido
pelo VivadoR©.
Figura A.1: Capturas da janela de configurac¸a˜o.
95
Figura A.2: Capturas da janela de implementac¸a˜o.
96
Apeˆndice B
Diagrama Ele´trico do Transmissor
802.11p
Neste apeˆndice e´ apresentado um diagrama ele´trico do transmissor banda base cuja sua
implementac¸a˜o esta´ descrita no cap´ıtulo 4. Neste diagrama podem ser observados todos
os sinais de controlo assim como o sinal de dados que percorrem a cadeia. Um esquema de
blocos deste diagrama ele´trico e´ apresentado na figura B.1.
Figura B.1: Esquema de blocos da cadeia de transmissa˜o banda base.
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